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Tra i professori di matematica suoi discepoli, ne usciron cinque famosi Lettori 
pubblici dî Roma, Pisa re Bologna. A questi soleva dire, ch'eglino con maggior ra- a 
gione dovevano ringraziare Dio e la natura, che gli aveva dotati d'un privilegio 

sol conceduto a quei della loro professione, ed era il poter con sicurezza giudicar del 

talento è abilità di quegli uomini, è quali applicati alla geometria, si facevano loro € è 
uiitori; potchi la Pietra Lavagna, sopra la quale sì disegnano le figure geometriche, 
era la pietra del paragone degli ingegni, e quelli che non riuscivano a tal cimento, 
si potevano licenziare, non solo come inetti al filosofare, ma come inabili ancora @ 


qualungue maneggio, 0 esercisio nella vita civile. 


VINCENZIO VIVIANI 
(nella vita di Galileo Galilei). 





PREFAZIONE. — I 
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Fisici e matematici, e i primi più che i secondi, tornano Mi N 
ad occuparsi da qualche decennio di quistioni generali (1); Mi? 
fenomeno certamente gradito e salutare per lo sviluppo ulte- 


riore delle scienze fisiche, e forse anche meglio per l'avvenire 


e la dignità delle discipline filosofiche. i 10 


dl: 
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(1) CLirrorn G. K. Z/ senso comune nelle scienze esatte (Milano, 


Dumolard, 1886). 
HeLmuoLtz H. Von - Vortràge und Reden (Braunschweig, Vieweg U. 


Sohn, 1896). 
Macx E. Die Principien dér Warmelehre (Leipzig, Barth, 1900). 
i — Die Mechanik in ihrer Entwickelung historisch-kritisch | — 


dargestelli (Leipzig, Brockhaus, 1901). : ; a 
SraLLo J. B. Begriffe und Theorien der modernen Physik (Leipzig, A: % 
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Barth, 1901). n 
Porncart H. La Science et l’Hypothèse (Paris, Flammarion, 1902). o 
— La Valeur de la Science (Paris, Flammarion, 1904): SI 
_ — Science et Meéthode (Paris, Flammarion, 1908). vi 
Wuernam W. C. D. 7he recent Development of physical Science 
London, Murray, 1904). 2 
Osrwalb W. Abkandlungen und Vortràge allgemeinen Inhaltes (Leipzig, Al 
Veit u. Comp., 1904). i & 
BoLtzManN L. Populire Schriften (Leipzig, Barth, 1905). MR. 
Dunem P. La 7adorie physigue (Paris, Chevalier et Rivière, 1906). 
EnRrIQUES F. Problemi della scienza (Bologna, Zanichelli, 1906). pi 
FrevcineT C. DE - Saggio su la Filosofia delle Scienze (Bari, La- 
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ricoron diretta, col sussidio inscindibile dell'esperimento e 
del calcolo, alla soluzione di un problema della natura), la 
storia della fisica permette intanto di riconoscere senza am- 
biguità, che quando la scienza nostra fu in fiore rinacque ap- 
punto l'interesse per le quistioni teoriche elevate. 

GALILEO assicura nel Saggzatore di avere studiato la filo- 
sofia anche più che le matematiche, e NEWTON intitola il suo 
capolavoro col mome di Princifî della filosofia naturale, ed 
il rivale di NEWTON, LEIBNITZ, rimane in fama come grande 
goometra e come logico e metafisico grandissimo. Più tard, 
gli scrittori dell’Enciclopedia, con D'ALEMBERT alla testa, 


amarono di chiamarsi filosofi, e la loro attività riassumeva 


quella mirabile fioritura delle scienze, che basterebbe da sola 
a redimere i disastri dell'impero e le delittuose follie della 
rivoluzione francese. É 

Ma gli anni fra il 1820 e il 1860 segnano come un ar- 
resto in quella marcia trionfale; i fisici hanno disappreso 
l'uso delle matematiche, e per conseguenza necessaria hanno 
perduto quella nobiltà di pensiero e quel rigore insieme di 
speculazione, che è privilegio esclusivo degli spiriti curiosi 
della natura e matematicamente educati. 

La scuola di REGNAULT in Francia e, in parte almeno, 
quella di MAGNUS in Germania rimangono come un docu- 
mento dell’impotenza costituzionale di una ricerca limitata 
allo stretto e grossolano empirismo. FARADAY solo sembra 
fare eccezione in questo periodo di tempo, ma Faraday era 
matematico senza sapere di esserlo; tanto che l’opera del 
MAxWELL, almeno dal punto di vista logico, appare spesso 
limitata ad un semplice lavorio di traduzione. Sono le idee 
di Faraday che, ricevendo alla fine una forma più appropriata 
e più degna, rifulgono in tutta la loro bellezza e nella mira- 
bile fecondità. 

Ma, poichè sembra che le grandi associazioni umane non 
possano vivere senza una filosofia, i problemi elevati, che i 
fisici e i matematici non comprendevano più, vanno a cadere, 
in quel breve medioevo del secolo scorso, fra le mani dei 
naturalisti e dei biologi in particolare. Come questi abbiano 
adempiuto alla nobile missione, come a furia di generalizza- 
zioni premature abbiano compromesso il vocabolo medesimo 


La storia della fisica nei tempi moderni (od è fisica ogni 
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© la dignità della scienza, come siano sgest di mano in mano 


più in basso, fino al materialismo infantile del BurcunER è 
del MOLESCHOTT, come abbiano dato origine a quel curioso 
viluppo di fatti male connessi e di ragionamenti analogici, 
che è la cosidetta filosofia spenceriana, non è qui il caso di 
ricordare. ) \ 

Fortunatamente con MAxWELL, già nominato, e con LORD 
KELVIN in Inghilterra, con CLAUSIUS e HELMHOLTZ e HERTZ 
in Germania, con GrBps: in America, ricomincia un periodo 
di speculazione più sana. In realtà quel megrimento grande di. 
idee, che ripete il suo impulso iniziale dallo. sviluppo della 
termodinamica e della nuova elettrologia, ha dato origine 
ad una serie di problemi, l’importanza dei qualì per l’estetica 
{nel senso di KANT), per la logica, e particolarmente per la 
teoria delle conoscenza, comincia appunto ad affermarsi. 

A questo fervore di vita sono rimasti estranei quasi com- 
pletamente, e rimangono tuttora, i filosofi di professione. La 
quale cosa può addolorare, ma non sorprendere chi rifletta alla 
preparazione inadeguata che ricevono nelle facoltà filologiche 
questi, che pretenderebbero di essere i moderatori supremi 
del movimento scientifico contemporaneo. Hanno ‘posto in 
oblio i filosofi, che pure vivono di tradizioni come gli epi- 
goni di certe grandi famiglie storiche, hanno posto in oblio 
che i magni spiriti della Grecia erano sapienti prima di es- 
sere savî; che TALETE MILESIO trovò la teoria delle propor- 
zioni e costrusse un telemetro, che PITAGORA DI SAMO col. 
tivò per il primo in occidente la dottrina dei numeri, che i 
discepoli immediati di PITAGORA studiarono i poliedri re- 
golari, che ANASSIMANDRO D’'ELEA si occupò di ricerche 
geometriche, secondo la testimonianza di SuInA, che ANAS- 
SAGORA DI CLAZOMENE tentò la quadratura del circolo, che 
TPPIA D’ELIDE l’ottenne, insieme alla trisezione dell’angolo, 
con quella sua curva rerpxyovitovoz, che il divino PLATONE 
risolse il problema della duplicazione del cubo, problema che 
il divino Apollo per la bocca dell'oracolo avea posto. I filo- 
sofi filologizzanti non lo rammentano più, ma presso i Greci, 
per un mirabile simbolo, anche gli Dei si occupavano di Geo- 
metria. 

Alcuni paesi più civili o più fortunati del nostro hanno 
saputo comprendere a tempo; che in quel rigore di studî che 












ha formato storicamente la base di tutte le conquiste passate, 
dovevano rinnovarsi ghche una volta le speranze dell'avvenire, 
In Germania vi è ofmai tutta una letteratura matematica, fi- 
sica e meccanica, dedicata espressamente ai filosofi, ai medici 
© ni naturalisti; Austria si parla di introdurre senz'altro 
nelle scuole secondarie gli elementi del calcolo infinitesimale; 
la Francia stessa tenta di fare qualche cosa nel buono indi- 
rizzo, e a Parigi un corso dell’APPELL è frequentato da cen- 
tinaia di studenti di tutte le facoltà. 

Da noi fu ridotto recentemente ad un terzo il programma 
d’algebra e di geometria nel Liceo, e gli sviluppi matematici 
furono sostituiti con una serie di lezioni su la cultura elle- 
nica. Se il corso è fatto con coscienza, i giovinetti retori 
della terza Jtalia vi impareranno almeno, che certi ministri 
della pubblica istruzione non avrebbero potuto entrare nella 
scuola di Platone Ateniese. 









Del resto quella missione che l’insegnamento ufficiale si 
rifiuta di compiere, penso che ognuno di noi la debba assu- 
mere nella cerchia dei suoi studî e delle sue attitudini indi- 
viduali. E in questo libro appunto mi propongo per mia parte 
di mostrare come dai progressi recenti delle scienze fisiche 
si possano dedurre alcuni resultati, che interessano la teoria 
della conoscenza e in qualche modo la metafisica e le disci- 
pline morali. 

Non mi nascondo l’arditezza dell’assunto, sono anzi il primo 
a riconoscerla; si tratta in realtà di esporre un gran numero 
di fatti e certe teorie abbastanza sottili, e si deve d’altra parte 
evitare, per quanto è possibile, l’uso del linguaggio tecnico. 
Un'opera di volgarizzazione vuol essere utilizzabile da un pub- 
blico, che dell'argomento non possiede quasi nemmeno i dati 
fondamentali: concetto ovvio senza alcun dubbio, ma che 
non sembra inutile richiamare, almeno sotto forma di pro- 
gramma. 

(1) Io mi occupo in primo luogo dei due problemi clas- 
sici, che costituiscono secondo la terminologia di IMMANUÙEL 
KANT l’oggetto proprio dell’estetica: il problema del tempo 
e il problema dello spazio. E cerco di mostrare come questi 
‘concetti si siano formati a poco a poco, per l'osservazione 
«continua e inconsapevole dei fatti naturali. 





Già gli antichi avevano veduto che i fenomeni perlodici 
si prestano ad assegnare una 72/sura del tempo, ma non ave- 
vano badato che codesti fenonemi son insufficienti a definire 
quella, che è pure la proprietà caratteristica di tale grandezza, 
di variare cioè sempre e continuamente in un verso determi. 
nato. La nuova termodinamica ha fatto in questo campo una 
luce inattesa; essa insegna a costruire una funzione legata in 
modo semplice ad ogni sistema materiale, e dimostra che co- 
desta funzione, l’En/rofza come la si suole chiamare, non può 
che crescere finchè il sistema rimane isolato. 

Il concetto del tempo e dell’entropia si rivelano così stret- 
tamente legati o, per meglio dire, il teorema di CLAUSIUS su 
l'incremento dell’entropia non appare in ultima analisi che 
una formulazione rigorosa e quantitativa di quell'idea vaga 
e male definita, che tutti i viventi si sono formata sempre 
del corso irrevocabile del tempo. 

(2) Che la nozione dello spazio e la scelta dei postulati 
fondamentali della geometria siano connesse con l’osserva- 
zione di certi fatti esterni e in particolare dei fenomeni lu- 
minosi fu indicato fra gli altri dal POINCARÉ; io ho procu- 
rato di rendere la cosa più chiara ricorrendo ad una forma 
di indagine, che fra le mani di HELMHOLTZ ha dato in un 
campo affine dei resultati particolarmente notevoli. Per le- 
gittimare lo studio della geometria a più di tre dimensioni 
HELMHOLTZ si fingeva certi esseri intelligenti, piatti di for- 
ma, costretti a vivere e a sentire in un piano, e determinava. 
la nozione, che dello spazio nostro quelli esseri avrebbero 
potuto costruire. 

To pongo degli uomini come noi in: un mezzo isotropo 
e non omogeneo, nel quale dunque l’indice di rifrazione varia 
da punto a punto, e i raggî della luce si curvano secondo la 
figura di certe linee. particolari; e per questi uomini procuro 
di ricostruire l’idea dello spazio e i postulati fondamentali 
della geometria. 

(3) Il capitolo seguente illustra una nozione, che ha per 
la fisica moderna la massima importanza, la nozione dell’etere ; 
e questa ho cercato di presentare in un modo piano e natu- 
rale, ricorrendo allo studio dei fenomeni più semplici dell’in- 
duzione elettrodinamica. Un tubo rigido percorso da un li- 
quido imita bensì, in tutti i particolari, le proprietà di una 









gorrento Isolata, ma pèr ottenere da due tubi lo azioni mu» 
tuo di due fili posti fn presenza è necessario introdurre fra i 
primi un vincolo @ in legame, e per analogia si è condotti 
ad imaginare fra i secondi la esistenza di un mezzo. 

(4) Con DITA dell'etere si è andata affermando in que- 
sti ultimi tempia ipotesi degli atomi; a proposito della quale 
si può fare una bella quistione di logica, che fu trattata pri. 
mamente dal; BOLTZMANN. È noto come una scuola fisico- 
matematica tedesta, che mette capo al grande nome di. KIR- 
CHHOFF, si /rifiutfi di cercare per i fenomeni delle interpreta- 
zioni meccanic e, o, in altri termini, di costruire dei modelli, 
ma insegni ingece come la sola cosa importante siano le leggi, 
dedotte più ofmeno direttamente dall’esperienza, ed enunciate 
sotto forma/di equazioni differenziali. Riprendendo un'idea 
del BOLTZMANN io stabilisco a questo proposito, con l’esempio 
della corda vibrante, che la rappresentazione analitica si ot- 
tiene in/realtà, per un processo di passaggio al limite, da un 
grossolano modello atomistico: Certo non rimane dimostrata 
con ciò solo la necessità (Unentbehrlichkceit) degli atomi per 
la interpretazione del mondo esteriore, ma rimane stabilito 
almeno che da questo concetto gli uomini non seppero mai 
rendersi indipendenti, se pure lo abbiano creduto. 

(5) La somiglianza di significato logico, che viene a sta- 
bilirsi per ciò che è detto innanzi fra le rappresentazioni a- 
nalitiche e certi meccanfsmi materiali, conduce naturalmente 
all'elegante problema del valore e dell’ ufficio delle teorie. 
E la nozione dei modelli, introdotta quasi ad un tempo dal 
POINCARÉ e con maggior rigore dal HERTZ, permette di 
dare a tutta questa materia uno svolgimento interessante ed 
istruttivo. 

Poichè storicamente sono quistioni di  elettrodinamica 
quelle, che hanno spianato la via alle generalizzazioni più 
ardite, io mi richiamo appunto a fenomeni di questo tipo; e 
piuttosto che ricordare di sfuggita un grande numero di re- 
sultati preferisco descrivere con qualche ampiezza pochi fatti 


e pochi modelli ad essi relativi. Il confronto di questi mo-. 


delli con gli altri già introdotti jal capitolo terzo fornisce 
immediatamente un esempio del teorema generale del PoIN- 
CARÉ su le infinite rappresentazioni possibili per un sistema 
assegnato. | ; 
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Del quale teorema faccio vedere in seguito che lo si deve 
enunciare sotto la condizione, che non siano conosciute lo 
masse; perchè quando fossero la libertà di scelta si ridurrebba 
di molto. \ 

(6) Scienza e filosofia fanno uso l’una è l'altra di modelli; 
vi è luogo dunque a cercare se nessun carattere specifico por- 
metta di distinguere le due forme di rappresentazione, E un 
criterio prezioso di classifica si rivela nell'elemento numerico, 
il quale appì Itiene in proprio alla scienza, mentre le disci- 
pline filosofiche e la logica stessa si richiamano di regola ad 
imagini qualitative. i 

Qui è la ragione profonda dei progressi più rapidi che la 
scienza registra, perchè la misura, quando sia, possibile, ba- 
Sta spesso a definire il valore relativo delle vatie rappresen- 
tazioni, 

(7) Il problema della Struttura degli atomi materiali viene 
ad assumere, da questo punto di vista, un interesse logico 
particolare. In realtà i due modelli possibili, l’elettromagne- 
tico e l'elettrostatico, rendono conto ugualmente bene di molti 
resultati della spettroscopia, ma la determinazione delle masse, 
che si deduce dal fenomeno di ZEEMAN, ci obbliga a sce- 
gliere il secondo a preferenza del primo. 

(8) Quando una volta è conosciuta la struttura dell'atomo 
isolato, nasce logicamente il problema delle leggi, che do- 
vranno ‘governare i sistemi di atomi e i sistemi di sistemi; 
il quale problema fu risoluto già, da qualche decennio, al- 
meno per un caso semplice, con la Zeoria cinetica dei gas, 
da MAXWELL e BOLTZMANN. Ma in questi ultimi anni la 
teoria cinetica ricevette a sua volta un indirizzo nuovo e un 
contenuto più generale per opera dell’americano WILLARD 
GIBBS, riducendosi nella forma elegante della Meccanica sta- 
tistica. Considera il Gibbs un sistema costituito da un gran 
numero di sistemi simili, e supponendo che le proprietà o, 
per parlare più esattamente, i farametri di questi ultimi ri- 
mangano sempre tra certi limiti assegnati, dimostra che il 
sistema complessivo deve ubbidire ad alcune leggi semplici 
e costanti. 

(9) Un tale resultato sembra legittimare l’applicazione del 
‘calcolo alle scienze morali, perchè di una società costituita 
da un gran numero di individui possiamo pure ammettere | 
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che debba apparire regolata da leggi quantitative, altrettanto 
rigide che quelle della fisica o della meccanica. E veramente 
ulla prova questo modo di vedere si manifesta fondato, nel 
senso che è possibile, in certi casi, con semplici operazioni 
‘ di calcolo, dedurre uno dall’altro i dati numerici apparente- 
mente slegati, che si contengono nelle tavole statistiche. 
Così appare non lontano il giorno, nel quale le riforme 
legislative, che si/fanno ora a furia di popolo, o per pres- 
sione cli interessi lo rivalità di partiti, possano essere sugge- 
rite invece da criterî più sicuri e più razionali. 


A. GARBASSO, 


Genova 
Istituto Fisico della R. Università 
Settembre 1909. 


Ringrazio la LisreRIA EDITRICE MILANESE, che curò con molto 
zelo la stampa di questo libretto; e ringrazio pure la ditta F.LLI Bocca 
di Torino, che mise a mia disposizione i clickés delle figure 34, 35 e 36. 

















I 


Ped: La termodinamica e la nozione del tempo. 


$ 1. DÎ) opinioni degli antichi. — S. 2. Le dottrine medievali e mo- 
derne. — $ 3. La posizione odierna del problema. — $ 4.I pro- LAS 
cessi irreversibili e il secondo principio della termodinamica. ‘| 


$ 1. Ze opinioni degli antichi. — Secondo PLOTINO gli 
antichi filosofi greci avevano messo tutti quanti in rapporto 
l’idea del tempo con l’idea del moto (1), e facevano quindi 
derivare la prima dell’osservazione dei fatti esteriori (2) ozio 
realtà essi pensavano quasi esclusivamente ai fenomeni pe- 
riodici, e alle vicende astronomiche in modo particolare, le 
quali vicende dovevano avere per quei popoli di civiltà pri- 


(1) PLorino afferma infatti che il tempo si suole definire 
[ a) di un corpo qualunque, 
1° come il moto 
| 6) della sfera celeste, 


2° come la sfera stessa (/ilagora), 
a) un’ estensione del 


moto (.Stoici), sa 


© SRO 5) un numero del moto 
3° come una determinazione del moto (Aristotele) 
U 


c)un accompagnamento 
del moto (Epicuro). 


(2) Con un poco di buona volontà si potrebbe asserire lo stesso 
dell'autore del Genesi; il principio dei tempi coincide infatti col principio 
dei moti: creavit dominus coelum et terram,.... et spiritus Dei 
ferebatur super acquas. 


ANTONIO GARBASSO — Saggà x 
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mitiva una importanza ben maggiore che non abbiano adesso 
per noi. 

Scrive PLatoNE nel 77722 (1): 

« Come (tutto) ciò sentì di già mosso e divenuto imma- 
« gine viva degli Dei eterni il padre che lo aveva generato, 
« lo ammirò e compiaciutosi di' esso pensò di renderlo anche 
« più simile all’esemplare. E poichè quello è un animale sem- 
« piterno, così anche questo universo, per quanto era pos- 
« sibile, egli imprese a renderlo tale. Ma quell’animale 
« era eterno per sua natura; € ciò non si poteva 
« adattare del tutto a chi aveva avuto origine. Egli 
« escogita pertanto di fare una immagine mobile 
« dell'eternità, e mentre ordina il cielo, fa dell’e- 
< ternità che rimane sempre nell’uno un'immagine 
< eternale, che procede secondo numeri, quello che 
« noi abbiamo chiamato tempo. Perocchè dei giorni 
«e delle notti e dei mesi e degli anni, che non 
« erano prima che il cielo fosse generato, allora col 
« costituirsi di esso egli produsse la generazione(2)>. 

Parole vaghe senza dubbio, o almeno vaghe per noi, che 
dell’idearé platonico abbiamo perduto la dimestichezza. 

Ma in ARISTOTELE si rinvengono già delle espressioni, 
che anche adesso potremmo accettare ; il tempo è per lui un 
numero del moto, relativo al prima e al poi (#9:020: 
2ivfozo: (3) 427% tb Tporspoy nai Sorepgov), Noi si direbbe 274 
variabile dalla quale il moto dipende, e quasi nulla sarebbe 


(1) Cito la versione di GrusEPpe FRACCAROLI. 
2) * pv ov TO too) pia Fade XA ni61 2ibvio:. 721 TOdTO 


‘ Pa L 


n % ENI - Ù » sv x e_N 
pev dh TO ‘yevvaTo TANTINO TIOCLTTENI 00% IN dUvATOY, cizò d ri 
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, ra si ‘+ K e , 4 
VO ALVNTOY TIVA SLOVOS TOT, VAI IE ZZAONAONI LILY. QUILYOY 





puivorzos 2003 ìy iv na7'IAIUÒI lory 2i@uov cizovz, TOTO), Ùv 
di ygovov CONOVAHIIEN UZA vaga vizmae ai Uda vr èvravTone 
odi Uvtas molv obpzvoy yavioa:, 673 sur è13v0 Coyiorapevo Thy 
“ivan SITO) UN JIN. ; 

(Platonis opera - Parisiis, Firmin Didot, 1856, Vol. II, pag. 209). 

Non si può non essere compresi di una profonda riverenza, avver- 
tendo nella icora platonica la prima traccia di quella nozione dei modelli 
o delle imagini (Bilder), che ha esercitato un influsso così fondamentale 
su lo sviluppo della fisica moderna. 

(3) ARISTOTELE intende con %ivn915 anche le modificazioni di qua- 
lità senza spostamento di masse. 














cambiato: la cosa è vera, ma non è tutta la verità, come do» 
vremo avvertire a suo tempo. 

SANT Agostino, che pure fra gli antichi ha scrutato 
a fondo, come nessun altro, l’ idea del tempo, allontanò 
invece il problema dalla sua soluzione. Egli aveva cominciato 
assai bene osservando che non i soli fenomeni astronomici 
valgono ad illuminarci in proposito, bensì ogni moto può 
farlo; e scrive infatti (1) nel libro decimoprimo delle con- 
fessioni: 

« Intesi già da cert'uomo dotto (2) che i moti del sole, 
< della luna, e delle stelle, sian dessi i tempi, e non ne fui 
< persuaso. Imperocchè per qual ragione non piuttosto i moti 
« di tutti i corpi sieno essi i tempi? Possiam forse dire, che 
se mancassero i luminari del cielo, e girasse frattanto la. 
ruota del vasaio, non vi sarebbe tempo con che misurare 
quei giri, e non diremmo noi o ch’ella si fosse girata con 
intervalli uguali, o se la ruota andasse or lenta or veloce, 
non avere essa giri altri più lunghi, altri meno? » 

Con anche maggiore chiarezza egli distingue in. un altro. 
passo fra la misura e l’idea del tempo, introducendo al- 
l'uopo un curioso argomento di origine biblica: 

< Niuno mi dica adunque, che il moto dei corpi celesti 
‘« sia il tempo, perchè anche quando avvenne che alla. pre- 
« ghiera di un uomo il sole si fermò, perch’ egli potesse 
<« compire la sua gloriosa battaglia, il sole si stava, ma il 
« tempo trascorreva. Perocchè in quello spazio di tempo 
< che fosse bastante, fu quella pugna continuata e fornita, 
<« To veggo adunque che il tempo non è altro che una certa 
« cotal distensione (3) >. 

Ma più tardi AGOSTINO introduce malauguratamente Us 
problema nel campo periglioso della psicologia con quella | 
frase famosa: 

« Che cosa è adunque il tempo? Se niuno me ne ri- 
« cerchi, io so che cosa sia, ma s'io voglio spiegarlo a chi 
< me ne domanda io nol so » (st nemo a me quaerat, scio, 
si quacrenti explicari velim nescio). 


ARA AA 


(1) Cito la versione di PAOLO GAGLIARDI. 

(2) Doveva essere un pitagorico, secondo là testimonianza già rife- 
rita di PLOTINO. | 

(3) Opinione analoga a quella degli .Staici. 








La quale mossa lo porta da ultimo a stabilire la dottrina. 
dei tre presenti, il presente delle cose passate, il presente 
delle presenti, e il presente delle future. 

« Imperocchè sono 7e//'2727722 queste tre cose, nè altrove 
« io le veggo. Il presente delle cose passate, che è memoria, 
« il presente delle cose presenti, che è intuito, il presente 
« delle cose future, che è aspettazione ». 

Strana teoria per un uomo che del tempo aveva pure 
riconosciuto in modo esplicito l’esistenza obbiettiva, così nelle 
Confessioni come nella Città di Dio. 

« Perocchè onde mai potevano scaturir secoli innumerabili, 
« i quali tu stesso non avevi ancor fatti, mentre di tutti i 
« secoli tu se’ l’autore e il creatore? ovvero che tempi po- 
« tevano esservi se non erano stati fatti da te? o come po- 
< tevan passare, se non erano stati giammai? » 


$ 2 Le dottrine medievali e moderne. — Per Duns ScoTo 
il tempo è un aspetto del moto, identico con esso material- 
mente e formalmente distinto. Ma fra le mani dei filosofi 
medievali, e degli scolastici in particolare, il problema si 
andò via via complicando, senza ridursi naturalmente più 
vicino alla sua soluzione. Gli scolastici sentirono la necessità 
di distinguere fra il tempo, l'eternità e l’ae0272, che sarebbe 
proprio degli angeli e più generalmente delle sostanze im- 
mortali, ma create da Dio; e distinsero pure, da un altro 
punto di vista, fra il tempo e la dura/2, che si predica di 
Dio e delle cose divine (1). 


(1) I teologi hanno congiunto sempre col problema del tempo anche 
l'altro, di stabilire che cosa facesse Iddio avanti di procedere alla crea- 
zione del mondo. Il quale quesito, così serio e così istruttivo, come 
ognun vede, ci ha fruttato almeno una curiosa pagina di Sant'Agostino 
e due belle terzine di Dante. 

« Or ecco ch'io rispondo a colui il quale diceva: e che faceva Iddio 
prima di creare il cielo e la terra? Rispondo, non già quel che ‘si 
dice aver risposto cert’uno, giocosamente schermendosi della forza 
della dimanda con dire, che Iddio aprarecchiava allora i castighi a 
coloro i quali pretendevano di penetrare le cose più alte di sè. Ma 
altro è capire, ed altro buffoneggiare ». 

« Io non rispondo in questa maniera. Bensì piuttosto risponderei. lo 
« non so quello che non so, che risponder cosa onde ne venga schernito 
« chi richiese di cose alte; e lodato chi rispose cose non vere. Io dico 
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‘cosa riesce subito chiara a chi pensi che Aristotele, nella sua 


al 


Rimanevano però, in fondo, stretti sempre all'obbietti» 
vismo aristotelico, tanto che il vescovo © l'università di Pa 
rigi credettero di dover condannare la dottrina di un tale 
AUREOLUS, che insegnava essere il tempo niente altro che 
ina concezione della mente. Curiosa sorte questa di Sant'A- 
gostino, di avere proscritte, allora ed in seguito, nei discepoli 
e nei seguaci, le idee sue più originali e più care. 

I grandi fisici e matematici del seicento, i quali pure, 
in tante altre quistioni, si dichiararono avversi nettamente 
alle idee scolastiche dominanti, non seguirono il medesimo 
indirizzo per ciò che riguarda il problema del tempo. E la 


definizione, aveva parlato da logico più che da metafisico. 
CARTESIO anzi, e lo stesso NEWTON, rinnovano anche una 
volta, sebbene da punti di vista differenti, la distinzione sco- 


lastica-fra la durata ed il tempo; e vedono bene che per 
.queste grandezze l’origine della nozione e i mezzi della mi- 


sura sono fuori di noi. 


< adunque, che tu, Dio nostro, se’ creatore di ogni cosa creata. E se 
< col nome di cielo e di terra, s'intende ogni cosa creata, io dico ardi- 
« tamente, che Iddio prima di fire il cielo e la terra, non faceva Cosa 
« veruna. Perchè s'egli faceva e che altro faceva se non le stesse 
-« creature? ». 
(Confessioni, XI, cal 
« In sua eternità di tempo fuore, 4 
« fuor d'ogni altro comprender, come i piacque, 
« s'aperse in nuovi amor! l'eterno amore ». 
« Nè prima quasi torpente si giacque; 
< chè nè prima nè poscia procedette 
« lo discorrer di Dio sovra quest'acque ». 
(Paradiso, XXIX, 16-21). 


San Tomaso osserva per suo conto, con dottrina strettamente ari- 
stotelica: 

« Tempus nihil aliud est quam numerus motus secundum prius et 
< posterius. Cum enim in quolibet motu sit successio, et una pars. post 
< alteram, ex hoc quod numeramus prius et posterius in motu, apprehen- 
« dimus tempus, quod nihil aliud est quam numerus prioris et poste- 
« rioris in motu. In eo autem quod caret motu, et Semper eodem modo 
« se habet, non est accipere prius et posterius ». 


(Sum. theol., I 10,1% 





Cartesio scrivo esplicitamente (Prine. phil, V, 87): 

« Alia autem sunt in rebus ipsis, quarum attributa vel 
modi esse dicuntur; alia vero in nostra tantum cogitatione. 
Ita cum tempus a duratione generaliter sumpta distinguimus, 
dicimusque esse numerum motus, est tantum modus co- 
gitandi; neque enim profecto intelligimus in motu aliam 
durationem quam in rebus non motis: ut patet ex eo, quod 
sì duo corpora, unum tarde, aliud celeriter per horam mo- 
veantur, non plus temporis in uno quam in alio numeremus, 
etsi multo plus sit motus ». 

« Sed ut rerum omnium durationem metiamur, compa- 
« ramus illam cum duratione motuum illorum maximorum, 
< et maxime aequabilium, a quibus fiunt anni et dies, hancque 
« durationem tempus vocamus >. 

Quanto a NEWTON, nello scolio alle definizioni, poste in 
capo ai Principi matematici della filosofia naturale, egli 
avverte di passata < Tempus, Spatium, Locum et Motum, ut 
omnibus notissima, non definio ». Ma poi come riprenden- 
dosi osserva: 

« Tempus absolutum, verum et mathematicum in se et 
natura sua sine relatione ad externum quodvis, aequabiliter 
fluit, alioque nomine dicitur Duratio. Relativum, apparens 
et vulgare est sensibilis et externa quaevis Durationis per 
motum mensura (seu accurata seu inaequabilis) qua vulgus 
vice veri temporis utitur; ut Hora, Dies, Mensis, Annus ». 

E come Newton e Cartesio anche HoBprs si conforma 
alle dottrine tradizionali; il tempo è per lui un « Phantasma 
« motus quatenus in motu imaginamur prius et posterius, 
< sive successionem ». 

Ma con IMMANUEL KANT anche il nostro problema, in- 
sieme a quello dello spazio, riceve una soluzione soggettivi- 
stica, la quale ci riporta in qualche modo, se pure con maggior 
chiarezza di discorso e con più degno rigore di termini, alle 
idee di SANT'AGOSTINO. KANT definisce il tempo come « Una 
forma «@ priori der inneren Anschauung », e si può ben 
dire che in codesta quistione nessuno è stato mai così pura- 
mente metafisico, come l’Autore dei Prolegoment immortali . 
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$ 3. Za posizione odierna del problema. — Se noi do- 
vessimo rifarci da principio ancora una volta, e affrontare 
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nuovamente jl problema, con que serbo che ” 
un'idea più chiara dei limiti dell'oggotto della nostra 00» 
noscenza (Erkenntniss), non potremmo non riconoscere subito 
che la quistione vuole essere scissa in tre domande distinte, 
alle quali, come sarà facile stabilire, ha risposto di volta in 
volta, senza bene rendersene conto, il pensiero degli antichi, 
e quello degli scolastici e dei filosofi moderni. 
Si può chiedere infatti 

a) che cosa il tempo sia, 

db) onde nasca la nozione esso, 

c) e dove se ne rinvenga la misura. 

Alla prima domanda rispondono quasi soli PLATONE © 
KANT e, in parte almeno, SANT'AGOSTINO; ARISTOTELE © gli 
scolastici pensavano alla seconda; e CARTESIO € NEWTON, più 
che altro, alla terza. Del quale fatto che segue dalla testi 
monianza dei testi, noi ci possiamo però render conto @ 
priori, se badiamo appenè all’indole e alle inclinazioni dei 
diversi Autori: perchè il problema dell'essenza è di sua na 
tura metafisico, © quello della nozione è storico € logico, © 
quello della misura è UN problema di meccanica, 9 in senso 
più largo; di fisica. Ciascuno ha veduto dunque nella qui. 
stione il lato che più gli interessava. 

Per mio conto, Se bene persuaso, malgrado l'opinione 
del maggior numero, della piena Zulassighett della meta 
fisica (e ne dirò un altra volta le ragioni), non credo sia il 
caso di affrontare la quistione dell’essenza. La nuova logica 
ci assicura infatti che più teorie possano essere ugualmente 
accettabili alissig), Ma stabilisce ad un tempo che esse 
vadano distinte per Un diverso grado di opportunità (Zaveck- 
missigheit); nella ricerca del quale grado vediamo adesso 
lo scopo più alto della scienza. Ora, nel campo della meta 
fisica sembra difficile tropp® di fermare in qualche modo il 
criterio di convenienza. In stretta logica si può dunque 45 
serire che per codesti problemi tutte le solvizioni sono Verei 
in ugual modo, quando appena non siano male costruite 
formalmente. E se in ugual grado SOno vere, sì fa. 0pSa 
vana discutendo le vecchie € proponendo le nuove. 

Restano invece di pieno interesse il problema della no- 


zione e il problema della misura, © il consenso unanime dei "MQ 


buoni spiriti, da ARISTOTELE @ NEWTON, ci fa certi che dell'uno. 
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e dell'altro la soluzione debba ricercarsi nello studio doi 
moti o, per parlare più generalmente, dei fenomeni este. 
riori (1). Ma bisognerà ad ogni modo stabilire con molta 
cura, quale categoria di fenomeni convenga meglio al primo 
8copo e quale al secondo, 

E per sbrigarci subito dell’ultimo problema, non sembra 
dubbio che l'opinione di CARTESIO e di NEWTON non debba 
anche adesso dichiararsi per vera, In realtà noi prendiamo 
anche adesso il minuto secondo come unità di tempo, e ri- 
duciamo dunque la misura di tale grandezza ‘al confronto 
coi moti periodici del cielo. 

Ma basterà ancora l’esame di altri fenomeni periodici a 
spiegare l’origine della nozione del tempo? è facile vedere 
che no, e per questa parte, a mio modo di vedere, nessuno 
fra i filosofi antichi e moderni ha saputo scorgere la strada 
più diritta e sicura (2). : i 

Si dice comunemente che la meccanica del punto è una 
geometria a quattro dimensioni, nel senso che alle tre coor- 
dinate ordinarie si aggiunge una nuova variabile, il tempo. 
Questo è vero, come si avvertiva da principio, ma è vero 
solo in parte; la quarta coordinata ha infatti un carattere, 
che la distingue dalle prime, ed è quello di poter variare 
solo in un senso determinato. Qui sta veramente il tratto 
distintivo che individua il tempo, e però l’origine della sua 
nozione si deve trovare nei fenomeni che di codesto tratto 
distintivo rendono conto in modo non equivoco, 





$ 4. 7 processi irreversibili e il secondo principio della 
termodinamica. — I processi naturali si possono dividere in 
realtà in due grandi categorie, perchè alcuni fra tutti si ve- 
rificano spontaneamente e da soli, e altri invece devono 
presentarsi in ogni caso con un processo della prima specie. 
Se per esempio facciamo girare una ruota intorno al suo 


(1) Preferisco il vocabolo del fenomeno a quello del moto, onde 
rendere meglio, con la nomenclatura attuale, il concetto largo della 
ziyn0tg aristotelica. MAXWELL parla veramente di coordinate e di forze e di 
velocità in un senso generale, ma questa sua terminologia non è entrata 
ancora nell'uso volgare. 

n Mu de . dt, . 

(2) Si confronti in proposito un notevole saggio dell'OsrwaLD, I. e. 

Pag: 241 e 257. 1 











asse, i cuscinetti si scaldano, e l'energia del movimento a 
poco a poco si trasforma in calore; se lanciamo una corrente 
elettrica in un filo il resultato non è diverso per nulla ed è 
analogo anche il meccanismo; se portiamo in presenza due 
corpi a temperature differenti, l'equilibrio finisce per ristabi 
lirsi e le temperature si uguagliano; e se mettiamo in co- 
municazione due vasi nei quali stiano racchiusi dei gas a 
pressioni diverse, il fenomeno procede ancora in un senso 
bene determinato, e le pressioni, da ultimo, si pareggiano. 

Con ciò non si vuol dire naturalmente che tutti i pro- 
‘cessi accennati non si possano anche invertire, ma l’espe- 
rienza insegna che la cosa riesce sotto la condizione che si 
verifichi al tempo stesso un fenomeno di quella prima cate- 
goria. 7 

Nella macchina a vapore noi trasformiamo bensì l’ener- 
gia termica in meccanica, ma del calore si trasporta con- 
temporaneamente da un corpo di alta temperatura ad ‘uno 
di temperatura più bassa. E nella pila termoelettrica si svolge 
in fondo un fenomeno simile. E se è possibile riportare del 
‘calore da un corpo freddo ad uno più caldo e separare due 
gas riducendoli a pressioni diverse, la cosa non accade però 
senza che si verifichi ad un tempo un processo spontaneo. 

Sicchè potremmo concludere che un sistema qualunque 
non ritorna mai da solo allo stato primitivo. Anzi, 
da un certo punto di vista, si dovrebbe affermare qualche 
cosa di più, si dovrebbe affermare che, quando si tenta di 
‘correggere l’ordine della natura, il rimedio, quantitativamente 
parlando, non elimina il male. 

Per vedere chiaro in questa quistione fondamentalissima, 
noi vogliamo prendere in esame un sistema costituito da 
quattro corpi, che distingueremo coi numeri 1, 2; 30 4. In 
dichiamo poi con T., Ts, T3 e Ty le loro temperature e, per 
fissare le idee, poniamo che sia 


a de ST 


Nel sistema si ammette che avvengano dei fenomeni ter- 
mici, ma con tale lentezza che le temperature cambino per 
gradi insensibili. Dato un processo qualunque indicheremo. 
ancora con Q,, Qaà, de Q, le quantità di calore acquistate 


dai singoli corpi, intendendo che le 0 debbano prendersi posi- 





tive quando corrispondono ad un vero incremento e negative 
nel caso contrario. Di volta in volta poi calcoleremo la 
somma 
Sg © CAR * è Oa Qi. 
Sa-trttn, tn 

Ciò posto supponiamo per prima cosa che una quantità. 
Q di calore passi dal corpo 2 al corpo 3, ciò che corrisponde 
ad un fenomeno spontaneo; dovremo scrivere 


Qu = 0, O = —0: O= + di =; 


e quindi 
pg e 
AE Ts n 
. 
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secondo l’ipotesi è 
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e però anche 


Si domanda ora se la quantità di calore Q possa ritornare 
da 3 a 2; e in realtà la cosa è fattibile, per molte vie di 
fenomeni spontanei, e per esempio per questa: si metteran- 
no in rapporto i corpi 3 © 4» di modo che il calore Q passi 
dall'uno all’altro; quindi si stabilirà una comunicazione fra 
1 e 4, senza più interromperla, finchè il quarto corpo abbia 
assunto una nuova temperatura T',, intermedia fra Ts esita 
e finalmente si farà passare la Q da 4 a 2. 


Calcolando però la somma va i deve ottenersi di 
nuovo un valore positivo, come è facile vedere (1). E così 
per un sistema isolato codesta funzione Da 2 non può 
che crescere (2). 


(1) Il processo [1, 4] deve imaginarsi diviso in tante fasi successive, 
ad ognuna delle quali potremo manifestamente applicare il ragionamento 
di prima. , 

(2) Qui la cosa sì dimostra con un esempio particolare; che sia vera 
in ogni caso risulta però dalla testimonianza dei fatti. 











Non solo dunque il sistema libero non riprende 
mai il suo stato primitivo (1), ma anzi varia sem: 
pre in un medesimo senso. 1 

È questo il secondo (2) principio della termodinamica. 

I fenomeni che noi abbiamo chiamato spontanei, si qua 
lificano spesso di irreversibili (nel senso che non si possono 
invertire de sol); € l’esistenza dei processi irreversibili si 
può dunque considerare come una ragione profonda per la 
necessità del secondo principio. 

Ritornando adesso al problema del tempo, riuscirà chiara. 


immediatamente la risposta che deve darsi al secondo dei 


nostri quesiti. Perchè, se anche i filosofi non lo abbiano ve- 
duto, non dai fenomeni periodici può esser nata la nozione . 
del tempo, bensi dai processi irreversibili. 

I moti delle stelle e del sole, e l’avvicendarsi delle sta- 
gioni, che rimena di volta in volta il rigore delle nevi e il 
tripudio delle messi, non potevano dare l’idea di un corso fa- 
tale e irrevocabile. Bene è apparso invece questo carattere : 
del tempo all'uomo primitivo, che scaldava le membra al 
primo focolare, e vedeva dal monte al piano ruinare le va- 
langhe, e legarsi i metalli nella fucina antichissima. 

E lo ha veduto il poeta 


x nel masso, che dal vertice 
di lunga erta montana, 
abbandonato all'impeto 
di rumorosa frana, 
per lo scheggiato calle, 
precipitando a valle, 
batte sul fondo e sta. 

Là dove cadde, immobile 
giace in sua lenta mole, 
nè per mutar di secoli 
fia che riveda il sole 
della sua cima antica, 

se una-virtude amica È 
in alto nol trarrà. 


(1) La coppia dei corpi 2 € 3 è tornata veramente alla condizione 
di prima, ma vi è tornata appunto perchè non stava da sola. 


(2) Come primo principio sì introduce la legge della conservazione 
dell'energia. : 
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Qui la nozione del tempo è legata per una sorta di in- 
tuito geniale alla irreversibilità del processo spontaneo; la 
scienza ripete il medesimo, sotto una forma più alta, badando, 
come è suo costume, al criterio del numero e della quantità. 

E per riassumere in breve tutto il nostro discorso, con- 
eluderemo dunque che i fenomeni procedono come se vi fosse 
realmente nella natura la tendenza ad evolvere in un senso 
«determinato; la quale tendenza si riassume nella proprietà 


della somma va di andare sempre crescendo, finchè 


non intervengano delle cause esteriori. 

Che se l’enunciazione rigorosa del teorema è recente, 
la verità di esso dovette imporsi, in una forma vaga, sia pure, 
e male determinata, ai primi osservatori, i quali la formula- 
rono nell’idea del tempo. e 

Bene esistono dentro l’anima la memoria, l’intuito e l’a- 
sspettazione, come a SANT'AGOSTINO è piaciuto di affermare, 
ma sono memoria e intuito e aspettazione di valori crescenti 


della somma va i quali valori esistono obbiettiva- 


mente fuori di noi, La loro grandezza relativa ci fa parlare 
«del prima e del dopo. 











L’ottica e la nozione dello spazio. 


$ 1. Da Gerenna a Gaspare Monge. — $ 2. Una parentesi teorica. — 


$ 3. / fenomeni di Vince e di Scoresby. — $ 4. Un'esperienza di 


Wollaston. — $ 5. I raggi curvi. — $ 6. La teoria di Tait. — 
$ 7. Teoria e riproduzione del miraggio Monge. — $ 8. La no- 
sione dello spazio. 


$ 1. Da Geremia a Gaspare Monge. — Il fenomeno del 
miraggio fu conosciuto fin dai tempi più antichi (1), in Egitto, 
in Arabia e senza dubbio anche nelle grandi pianure unghe- 


resi, sebbene in quest’ultimo caso i documenti per dimostrarlo: 


ci manchino, 


L'uomo dominato dalle passioni, dice un proverbio arabo, 


tiene per acqua anche il Serab del deserto; e il Corano ag- 
giunge per parte sua che le opere dell’infedele sono come il 
Serab nella pianura: l’assetato da lungi crede vedervi l’appa- 
renza dell’acqua, ma se si avvicina non trova più nulla. 


Del resto, con un poco di buona volontà non sarebbe diffi- 


cile rintracciare il miraggio nella scrittura, e l'//asc4 - Scharab 


di GEREMIA, del quale è detto che si cambierà in un pantano, . 


dovrebbe essere parente stretto dello Serab degli Arabi. 


(1) Si veda per la bibliografia: PERNTER, Megeorologische Optik — 
Wien u. Leipzig, Braumuùller, 1902, passim. 





Ora, da Geremia e dal Corano bisogna scendere, per in- 
contrare una descrizione di questi fenomeni condotta con in- 
tendimenti scientifici, fino al Reverendo ToBra GRUBER, prete 
secolare, imperiale e reale direttore delle costruzioni e della 
navigazione nel Banato di Temesvar, l’anno di grazia 1781. 
Il quale Reverendo, in certe sue lettere indirizzate al nobile 
IGNAZIO von Born, imperiale e reale consigliere aulico ef- 
fettivo, racconta appunto di avere osservato molte volte il Dé- 
libab, e di averne riportato anche una grande impressione, 
« also Sah ich in der weiten Ferne zerstreute grosse Seen, 
« die bis an den Horizont hinaus wie Meere vurden. Nach 
« Mass der Annàherung verschwanden sie, und entfernten sich 
« immer. Ja sogar, wenn ich von meinem Sitze im Kalesche, 
« wo ich sie noch sah, aufstund, und mich etwa 3 Schuhe 
« in die Héhe richtete, so nahmen sie ab, oder erschienen 
« nicht mehr », 4 

Ma questa'descrizione sembra essere rimasta ignota allora 
‘al grande pubblico e al pubblico scientifico pure ; solamente 
alcuni anni appresso il miraggio acquistò la cittadinanza eu- 
ropea in altre circostanze; e con ben altro introduttore. 

Il generale NAPOLEONE BONAPARTE, facendo vela verso - 
l’Egitto, con l'intenzione non dissimulata di uguagliarvi le 
gesta di ALESSANDRO MAGNO, avea condotto con sè, a so- 
miglianza di quell’antico, una coorte di uomini di scienza, non 
indegni di tenere presso il nuovo conquistatore quella parte 
che aveva avuto in passato ARISTOTELE DA STAGIRA. 

E dopo la presa del Cairo fu tra i primi pensieri del ge- 
nerale di fondarvi un Istituto sul modello dell’altro che la 
repubblica avea stabilito in Parigi, rinnovando in esso la tra- 
dizione dell’antica Accademia Reale delle Scienze. 

L'Istituto del Cairo, ebbe vita breve ma non ingloriosa, 
e lo intende chi pensi che stavano fra’ suoi membri, col Bo- 
NAPARTE stesso, il quale interveniva assiduo alle sedute, uo- 
mini come GASPARE MONGE è STEFANO MALUS e CLAUDIO 
LUIGI BERTHOLLET. 

Fu appunto dinanzi all'Istituto del Cairo che MONGE, nella 
seduta dell’r1 fruttidoro dell’anno VI, alle ore sei del mat- 
tino, fece la comunicazione memorabile nella quale, descri- 
vendo i fenomeni principali del miraggio, ne fissava anche la 
teoria in modo definitivo. Di codesta comunicazione fu tenuto 
conto in verbale nei termini seguenti : 
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cÀ la mer, il arrive souvent qu'un navire aAppergu de 
« loin, paroît tout-à-fait dessiné dans le ciel, et n'étre point 
« supporté par l’eau. Un effet analogue a frappé tous les Fran- 
« gais pendant la marche de l'armée è travers le desert. Les 
« villages, appercus dans le lointain paraissoient bàtis sur 
« une île au milieu d'un lac. À mesure qu'on en approchoit, 
« la surface apparente d’eau se rétrécissoit: lorsqu’on n’étoit 
< plus qu’à une petite distance, elle disparoissoit, et l'illu- 
« sion recommencoit pour le village qui suivoit celui où elle 
< venoit d’éètre détruite, » 

« Le citoyen Monge attribue cet effet À la diminution de 
<« densité de la couche inférieure de l’atmosphère. Cette di- 
« minution dans le désert est produite par l’augmentation de 
« température qui est le résultat de la chaleur communiquée 
« par le soleil aux sables avec lesquels cette couche est en 
« contact immédiat. À la mer elle a lieu lorsque, par des cir- 
« constances particulières, telle que l’action des vents, la couche 
<« inférieure de l’atmosphère tient en dissolution une plus grande 
« quantité d’eau que les autres couches. Dans cet état de cho- 
« ses, les rayons de lumière qui viennent des parties basses du 
« ciel, étant arrivés & la surface qui sépare la couche la moins 
« dense de celles qui sont au-dessus, ne penètrent pas dans 
« cette couche, ils sont réfléchis, et vont peindre, dans l’oeil 
« de l’observateur, l'image du ciel. Il croit alors voir une partie 
« du ciel au dessous de l’horizont. » 

« C'est cette partie qu’il prend pour de l’eau, lorsque le 
< phénomène a lieu À terre, Si on est à la mer, on croit voir 
« dans le ciel tous les objets qui flottent sur la partie de la 
« surface occupée par l'image du ciel. » 


$ 2. Una parentesi teorica. — Per farci un’idea chiara 
delle vedute teoriche di MONGE, sarà bene che richiamiamo 
anzitutto alcune nozioni semplici relative al fenomeno della 
rifrazione della luce. 

Quando un raggio di luce AI (fig. 1 e 2) arriva alla su- 
perficie di separazione (SZ) di due mezzi differenti, esso pe- 
netra in generale, almeno in parte, nel secondo mezzo, dando 
luogo al raggio rifratto TB, la cui direzione fa quasi sempre 
un certo angolo con la direzione primitiva AI della luce 7x- 
cidente. 





Se si imagina la retta NM, normale alla superficie SZ 
nel punto di incidenza I, si osserverà che alle volte il raggio: 
rifratto è più vicino (fig. 1) alla detta normale, che non fosse 
il raggio incidente; alle volte invece è assai più discosto (fig. 2). 





Fig. 2. 


Il primo caso (fig. 1) si presenta quando il passaggio della 
luce avviene da un mezzo, nel quale la velocità di propaga- 
zione è considerevole, ad un altro nel quale la velocità stessa 
è minore; il secondo caso (fig. 2) si verifica invece per il pas- 
saggio inverso. 

I fisici chiamano sndice di rifrazione di una data so- 
stanza il rapporto fra la velocità di propagazione della luce 








nel vuoto, e la velocità di propagazione nella sostanza con» 
adorata, Così, per esempio, se dico che l'indice di rifrazione 
del vetro è, all'ingrosso, di 1,5, voglio significare che divi» 
dendo la velocità di 300.000 chilometri al secondo, relativa 
alla propagazione della luce nel vuoto, per la velocità che 
corrisponde al vetro, si troverebbe appunto il quoziente 1,5. 
È quanto dire che la velocità di propagazione della luce nel 
vetro è di 200.000 chilometri circa. 

Ancora, essendo l’indice di rifrazione dell’acqua uguale 
prossimamente ad 1,3, la velocità della luce in questo mezzo 
sarà di 230.000 chilometri per secondo, o press’a poco. 

Si vede dagli esempî citati che la velocità di propaga- 
zione in un dato mezzo è tanto minore quanto più grande è 
l'indice di rifrazione della sostanza che lo costituisce; anzi, 
per parlare più esattamente, queste due grandezze sono in- 
versamente proporzionali una all’altra. 

Sicchè, tornando ai fenomeno rappresentato dalle figure 
I e 2, potremo dire che il raggio rifratto si avvicina alla nor- 
male o se ne allontana, secondo che la luce va dal piccolo 
al grande o dal grande al piccolo indice di rifrazione. 

Nell’ultimo caso si può presentare un fenomeno nuovo, 
sul quale è necessario trattenerci ora un momento. Poichè il 
raggio rifratto è per ipotesi più lontano dalla normale che il 
raggio incidente, vi sarà pure una posizione di AÎ per cui il 
raggio rifratto viene addirittura a sfiorare la superficie secondo 
IZ, e fino a questo punto nessuna difficoltà; ma procedendo 
innanzi, vale a dire facendo venire AI ancora più prossimo a 

_SI, non si saprebbe più assegnare a priori la nuova posizione 
di IB. Ebbene l’esperienza insegna che in questo caso spe- 
ciale la luce sz ri/Zelte totalmente su la superficie SZ, e il rag- 
gio rifratto manca del tutto. Ora giova ricordare che per i 
gas l'indice di rifrazione, a parità delle altre circostanze, di- 
pende dalla temperatura, e propriamente diminuisce al cre- 
scere di essa, tendendo per temperature elevate al valore li- 
mite 1, che corrisponde, come segue subito dalla definizione, 
allo spazio vuoto di materia. 

L'idea di MoNGE, come la si deduce dal passo citato, è 
dunque che a contatto con il terreno battuto dal sole la tem- 
peratura dell’aria aumenti: si formerebbe così uno strato in- 
feriore con piccolo indice di rifrazione, e vi sarebbe in con- 
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tatto con esso uno strato superiore a grande indice; un raggio 
di luce che proviene dall'alto verrebbe a trovarsi di conse- 
guonza nelle condizioni che rendono possibile il fenomeno 
della riflessione totale. 

Ma chi badi un istante al modo nel quale deve svolgersi 
effettivamente il processo, avverte subito che l’esistenza di 
due regioni così limitate non è verisimile; in realtà la tem- 
peratura andrà diminuendo a poco a poco con l’altezza, o, în 
altri termini, l'indice di rifrazione andrà crescendo man mano 
che ci allontaniamo dal suolo. Sicchè la trajettoria vera della 
luce non può essere quella che la figura 3 rappresenta, in 
corrispondenza esatta con l'ipotesi di MONGE. 





Arta calde 


Suolo suolo 





Fig. 3. 


Piuttosto ci possiamo figurare che l'atmosfera, a partire 
dal suolo, sia divisa in tanti strati orizzontali omogenei, il cui 
indice di rifrazione cresce per gradi, fino a raggiungere il 
valore, che corrisponde all’aria più fredda. In queste condi- - 
zioni un raggio di luce AI (fig. 4), che viene dal cielo quasi 
verticalmente, dovrebbe avvicinarsi a poco a poco alla giaci- 
tura dell’orizzonte, fino a raggiungerla in un punto I. 

Anzi possiamo stabilire a priori, che il nostro schema 
riuscirà tanto più simile al processo naturale, quanto più sot- 
tilt e numerosi si faranno gli strati dalla cui sovrapposizione 
deve risultare alla fine la struttura dell’atmosfera ; questo vuol 
dire che in realtà la forma del raggio luminoso non sarà quella 
di una poligonale, come è rappresentata dal diagramma 4, ma 
anzi dovrà flettersi nella figura di una linea curva. 

Resta a stabilire però che cosa possa accadere, immedia- 
tamente dopo che la perturbazione luminosa ha raggiunto il pun- 






"Ro 


CIANO, 


î 


o 
} 
da 

: 


das 
14 
CI 
bor 
A 
Le 
vd 
pa 
cp 





to I, Ora, a primo aspetto, si direbbe che, a partire da questo 
istante, il raggio debba procedere innanzi rettilineo ed oriz- 


‘ zontale, non essendovi nessuna ragione apparente perchè esso 


abbia a deviare verso l'alto o verso il basso. Ma contro tale 
modo di vedere si può opporre subito un argomento di molto 
peso; l’esperienza dimostra infatti che nei fenomeni della ri- 
frazione ordinaria la luce segue sempre una certa legge di 
reciprocità. Propriamente, se il raggio incidente AI (fig. 1 0 2) 
dà origine al raggio rifratto IB, un raggio, che venisse dap- 
prima da B verso I, seguirebbe dopo la rifrazione la via se- 
gnata da IA.; di conseguenza, nel caso della figura 4, se il 
raggio incidente arriva in I, secondo l’orizzontale, da destra 
a sinistra, la luce deve poi risalire fino in A. 





Fig. 4. 


Se ne deduce immediatamente che quando la perturba- 
zione luminosa procede invece da A. verso I, la sua trajet- 
toria dovrà essere, a partire da I, una linea simmetrica di AI 
rispetto alla verticale passante per I. 

Il risultato definitivo non è dunque diverso da quello che 
s'otteneva con le considerazioni più semplici di MONGE (fig. 3) 
ma solo vi è da cambiare questo: che la figura del raggio 
non è più quella di una spezzata, bensì di una curva, i due 
rami della quale si raccordano nel punto più basso (1) invece 
di incontrarvisi ad angolo. 

Ricordando però che, nella rifrazione ordinaria, il raggio 
incidente, il raggio rifratto e la normale stanno in uno stesso 
piano, potremo aggiungere ancora che per il caso attuale, in 








cui le superfici di ugual indice sono appunto dei piani paral- 
leli, la trajettoria luminosa, pure curvandosi, resterà piana. 

Questo ad ogni modo è un dettaglio, sul quale non giova 
insistere per ora; riteniamo invece, e sarà per il seguito una 
cognizione preziosa, che i raggi della luce non hanno neces- 
sariamente la forma rettilinea alla quale siamo abituati, la for- 
ma cioè che prendono nella nostra atmosfera in condizioni 
ordinarie, nell'acqua o nel vetro, ma invece si devono cur- 
vare quando il mezzo da essi percorso, pure rimanendo zs0- 
tropo, non è più omogeneo (1). 

E con i raggi curvi altri fenomeni devono presentarsi 
in questi mezzi, che avranno una importanza eccezionale per 
la formazione dell'idea dello spazio. 

È chiaro intanto che, a partire da un certo piano oriz- 
zontale SZ, l’effetto del riscaldamento del suolo non si farà 
più sentire; in altri termini, l’aria al disopra di SZ si com- 
porterà come un mezzo omogeneo. Poniamo adesso che in 
due punti A e O, situati entrambi nella regione superiore 
(fig. 5), si trovino un oggetto luminoso (A) e l’occhio di un 
osservatore (0), e cerchiamo di stabilire dove l’osservatore 
crederà di vedere l’oggetto. 

Si capisce in primo luogo che la retta AO rappresenta una 
trajettoria luminosa possibile; essendo omogeneo il mezzo nella 
regione superiore al piano SZ, i raggi della luce vi dovranno 
assumere infatti la forma rettilinea ordinaria. Ma d’altra parte 
si intravede anche la possibilità di un cammino completamente 
diverso ; perchè un raggio sceso da A. verso il basso potrebbe 
subire nello spazio inferiore una tale deviazione, da ridursi a 
passare alla sua volta per O (2). 

L’osservatore percepirà dunque due imagini distinte, o ne 
percepirà almeno due, e crederà di vedere ad un tempo l’og- 
getto luminoso nella direzione delle freccie 1 e 2. 


(1) Si chiama omogeneo un mezzo che ha in tutti i punti le stesse 
proprietà; si chiama #s0fr060 un mezzo nel quale tutte le direzioni pas- 
santi per un punto si equivalgono. 

L'acqua, ad esempio, è omogenea ed isotropa; i cristalli, non ap- 
partenenti al primo sistema, sono omogenei e non isotropi. 

Mezzi non omogenei e non isotropi furono ottenuti da me in que- 
sti ultimi tempi, ma non è il caso ora di insistere in proposito. 

(2) Questo non esclude che i raggi curvi possano essere più d’uno, 
@ sarebbero anzi due secondo la teoria (si confronti il $ 7). 
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Niente di strano dunque se, in condizioni atmosferiche 
eccezionali, appare sotto il cielo una sua seconda imagine, 
come nel Serab del deserto e nel DélibAb delle pianure un» 
gheresi. 


A 





Suolo 
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Fig. 5. 


Nello stesso ordine di fatti BroT racconta di aver veduto 
una volta degli stormi di gabbiani sdoffzersî ad un tratto, 
quando erano giunti volando ad una piccola distanza dalla 
superficie del mare. Anzi la figura 6, che è ricavata da una me- 
moria di Biot, mostra ancora una particolarità che le nostre 
considerazioni teoriche sommarie non ci avevano suggerito: 
la seconda imagine, vale a dire l’imagine inferiore, appare 
infatti capovolta rispetto alla prima. 

Avremo occasione più tardi di ritornare con maggiore 
agio su questo argomento. 


$ 3. Z fenomeni di Vince e di Scoresby. — Adesso vo- 
gliamo occuparci invece di altri fenomeni, anche più complessi 
e più strani di quelli relativi alla forma classica del miraggio. 
Si tratta di apparenze osservate in circostanze eccezionali, molti 
anni or sono, da un inglese e da uno scozzese, VINCE e ScOo- 
RESBY. 

VINCE ebbe la fortuna di vedere il fenomeno dal ter- 








razzo della sua casa, a Ramsgate, il primo agosto 1798. Ad 
una giornata estremamente calda succedeva una sera afosa; 
il cielo era sereno e appena interrotto da alcune nuvole leg- 
gere, quando, al confine estremo dell'orizzonte, sul mare, ap- 
parve l’alberatura di una nave. 
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Fig. 6. Fig. 7. 


VINCE diresse il cannocchiale verso quel punto e con sua 
grande sorpresa vide disegnarsi nel campo, su lo sfondo del 
cielo, una doppia imagine del bastimento; mentre l’oggetto 
rimaneva in gran parte nascosto dietro la linea dell’orizzonte, 
le due imagini accidentali complete lasciavano scorgere tutti 
i particolari dello scafo e dell’alberatura. 

Il piccolo schizzo qui sopra (fig. 7), tolto appunto dalla 
memoria di VINCE, dà un’idea di questo interessante fenomeno; 
come si vede, delle due imagini sopranumerarie la più bassa 
è capovolta rispetto all'oggetto e quell’altra è diritta. 

In altri casi, osservati pure dal VINCE, l’imagine supe- 
riore svaniva e rimaneva soltanto quella di sotto, rovesciata. 
Allora l'apparenza si riduceva in fondo alle forme del mi- 
raggio ordinario, con questo però, che si trattava per così 
dire di un miraggio all'insù, invece che di un miraggio al- 
l’ingiù, come suole vedersi nel deserto. 

Fenomeni analoghi a quelli di VINCE furono incontrati 










nei mesi più caldi del 1820 da Scorespsy nei mari della 
Groenlandia. 

Lo SCORESBY si trovava alla pesca della balena, ed egli 
racconta, fra l’altre cose, di aver visto una volta il battello 
di suo padre che gli veniva incontro, capovolto e altissimo nel 
cielo, quando ancora le due navi erano tanto lontane che l’i- 
magine ordinaria per la curva delle acque non si poteva per- 
cepire. 

È interessante rilevare che Vince e ScoresBy hanno 
scorto ripetutamente nelle regioni elevate dell'atmosfera il 
moto ondoso delle acque e lo scintillare dei ghiacci, appunto 
come ToBIA GRUBER © MONGE nelle pianure ungheresi e nei 
deserti dell’Africa credevano vedere sul terreno la serenità 
azzurrina del cielo. 

Così, per una parte almeno, il parallelismo dei due fe- 
nomeni è completo; resta ad ogni modo caratteristica nelle 
osservazioni di VINCE e di ScorEsBY la presenza della terza 
imagine, della quale non si hanno indizî sicuri per il caso 
del miraggio ordinario. Del resto, chi rifletta un momento, 
vede subito che l'identità nei due casi non può essere asso- 
luta ; perchè l'atmosfera è limitata in basso dal suolo, men- 
tre si estende verso l’alto senza confini. 

Per fortuna nostra le ricerche teoriche ulteriori e i la- 
vori sperimentali hanno portato in questo campo una luce 
inattesa. 


$ 4. Un esperienza di Wollaston. — Allo studio della 
natura e dei fenomeni grandiosi che essa offre si possono in 
realtà preconizzare due strade, diverse in apparenza, ma che 
pure si rivelano ad un esame più accorto intimamente legate 
fra loro (1). 

Noi faremo anzitutto delle ipotesi semplici per quanto è 
possibile, e ricaveremo da queste coi procedimenti dell’analisi 
matematica certi risultati, che dovranno poi confrontarsi con 
le apparenze della natura. 

O sceglieremo invece delle condizioni sperimentali op- 
portune, e lasciando agire quelle forze che intervengono pure 


(1) Si ritornerà su questo argomento con maggiore ampiezza in altra 
occasione (Saggio quinto, $ 6). 








nel fenomeni che sono oggetto dell'osservazione, procureremo 
di stabilire se i fatti che s'ottengono colncidano in qualche 
modo con quelli che si voleva illustrare. 

E nell’un caso e nell’altro l'accordo del risultato nostro 
con il fenomeno naturale starà come una prova per la veri- 
simiglianza delle ipotesi o delle condizioni prescelte. 

Questi due indirizzi, da noi delineati, caratterizzano la fi- 
sica matematica e la fisica sperimentale, metodi piuttosto che 
scienze distinte, inseparabili quando si abbia occhio contem- 
poraneamente al rigore e alla utilità della ricerca. 

Nel caso del miraggio, del quale ci occupiamo ora in par- 
ticolare, il procedimento del calcolo cede il passo a quello 
dell'esperienza, almeno nei tempi più remoti. 

Fu uno scienziato inglese, il WOLLASTON, che affrontò 
per primo la quistione, occupandosi, specialmente dei fenomeni 
di Vince e di ScorEsBY; e fin da principio, con mezzi assai 
semplici, egli seppe ottenere dei risultati di molto interesse. 

WOLLASTON prese una fiala, a sezione quadrata (a square 
phial), per evitare che le imagini si deformassero, in seguito 
a rifrazioni eventuali, al passaggio delle superfici limiti esterne ; 
e versò in questa sua fiala, in tre strati sovrapposti, del sci- 
roppo, dell’acqua e dell’alcole, procurando che i diversi li- 
quidi, che sono di una densità decrescente dal primo all’ ul- 
timo, non si mescolassero bruscamente fra loro. 

Ma in tali condizioni si presenta subito, e a poco a poco 
acquista sempre maggiore importanza, il fenomeno ben noto 
della diffusione: e cioè l’alcole e l’acqua, l’acqua e lo sciroppo 
si vanno meschiando per gradi. 

Dopo qualche tempo, procedendo nella fiala dall’alto verso 
il basso, si incontrerebbe anzitutto dell’alcole puro, poi del- 
l’alcole man mano più diluito, in seguito dell’acqua pura, del- 
l’acqua zuccherata di concentrazione crescente, e da ultimo, 
sul fondo, dello sciroppo allo stato primitivo. 

È un'esperienza che tutti possono ripetere con la massima 
facilità; ma solo bisogna badare, perchè le cose procedano 
regolamente, che la fiala deve appoggiarsi ad un tavolo so- 
lido, al riparo dagli urti e dalle scosse. 

Orbene, e questo costituisce l'interesse della ricerca, se 
si guarda attraverso al liquido, in vicinanza dei piani che co- 
stituivano da principio il limite fra l’alcole e l’acqua e fra 
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l'acqua e lo Sciroppo, si presentano subito, in tutte le loro 
particolarità, i fenomeni di VINCE e di ScoresBy. Di una pa- 
rola, per esempio, scritta sopra un pezzo di carta, si vedono 
tre imagini Sopraposte, diritte le estreme e capovolta quella 
di mezzo, 

Un mio allievo, il DR. LUIGI ROLLA, ha dato in questi 
ultimi tempi all’esperienza di WOLLASTON una forma parti- 
colarmente interessante e adatta alle dimostrazioni della scuola, 

Egli scelse una bacinella di cristallo saldata a fuoco di 
5x5 X 12°cm, (1), e versò in essa, in due strati, del sol- 
furo di carbonio e dell’alcole; il solfuro di carbonio avendo 
un indice di rifrazione considerevole, e molto diverso da 
quello dell’alcole, le cose vanno anche meglio che per i li- 
quidi impiegati dal WOLLASTON. Prese poi il ROLLA una 
lastra di latta e vi incise un piccolo foro secondo la forma di 
una nave con le vele spiegate; questo foro fu poi ricoperto 
con un foglio di carta bianca sottile, 

Ciò fatto l’esperienza veniva disposta nel modo seguente: 
davanti ad una lampada ad arco si collocava il diaframma 
di latta, con l’apertura capovolta, e per mezzo di una lente 


da projezioni (2). Interponendo poi, fra il diaframma e la lente, 
la bacinella, preparata secondo che è detto innanzi, si videro 
comparire su lo schermo tre imagini della nave; all'incirca 
nella forma e nelle dimensioni che risultano dalle figure 8 e g. 

Propriamente la figura 8 si ottenne dopo circa due giorni 
da che i liquidi erano stati versati nella bacinella, e la figura 
9 dopo quattro. 

Le tre imagini non si possono mettere a fuoco contem- 
poraneamente, e questo prova che in generale esse devono 
Stare a distanze diverse dallo schermo. 

Questa bella esperienza suggerisce subito una interpre- 
tazione dei fenomeni di VINCE e di SCORESBY; è possibile 
infatti che qualche cosa di simile a quello che abbiamo vi- 
sto accadere nella nostra bacinella si verifichi in grande alla 


(1) La casa LeyBoLD's NACHFOLGER di Colonia mette in commer- 
cio codeste bacinelle al prezzo di pochi marchi, 
(2) Si vedano le figure 8 e 9, in basso a sinistra, 





duo strati d'aria differenti, poniamo per la temperatura, quelli 
che, diffondendo uno nell'altro, daranno luogo alle apparenze 
da noi riferite. 


$ s. / raggi curvi. — Nella fisica una quistione risolta suole 
segnare il punto di partenza ad indagini ulteriori; e pel caso 
particolare che ci occupa possiamo intanto domandarci subito 
se veramente nella fiala di WOLLASTON i raggi della luce 
si incurvino, come avevamo creduto di stabilire al principio 
di questo saggio ($ 2). Il idubbio si risolve facilmente, mo- 
dificando in qualche dettaglio la disposizione dell’esperienza. 

Bisogna notare anzitutto che un pennello di luce, il quale 
attraversa un mezzo omogeneo, di regola non riesce visibile; 
noi vediamo il raggio che entra dalla finestra nella camera, 
ma solo per via del pulviscolo, che lo arresta in parte, e lo 
diffonde lateralmente. ° 

Ora, vi sono delle sostanze le quali permettono di ren- 
dere senz’altro visibili le trajettorie della luce, e si suol dire 
di esse che presentano il fenomeno della uorescenza; la fluo- 
resceina, l’eritrosina, la fucsina e tanti altri composti organici 
godono appunto di tale proprietà. 

Basterebbe aggiungere una traccia di fluoresceina all’al- 
cole e all’acqua che devono servire per l’esperienza di WotL- 
LASTON, perchè i raggi della luce mandati attraverso alla fiala, 
e limitati da un forellino di piccole dimensioni, segnassero 
essi stessi le loro trajettorie, con una tinta verde-giallastra 
molto intensa. Che se la diffusione è alquanto progredita le 
dette trajettorie appariranno nettamente curve, come avevamo 
preveduto. 

Del resto si possono ottenere dei risultati anche più chiari, 
procedendo in un modo un pochino diverso. Si prenderà in 
luogo della fiala di WOLLASTON una vaschetta prismatica, alta, 
lunga e stretta, e si verseranno in essa, come prima, dell’al- 
cole e del solfuro di carbonio ; codesto miscuglio è già fluo- 
rescente e non occorre aggiungere altre sostanze per rendere - 
visibili le linee seguite dalla luce. 

I raggi si fanno entrare adesso per una delle faccie la- 
terali più strette, percorrono quindi nella vaschetta un tratto 
assai lungo prima di riuscire nell’aria, e così lo spostamento 
dalla direzione primitiva può apparire evidentissimo. 
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Nella figura 10 riportiamo per l'appunto alcuno trajetto- 
rie luminose curve ottenute nel modo che s'è detto, e foto» 
grafate durante l'esperienza. 














Fig. 10. 


La figura non può rendere conto di un dettaglio che ha. 
pure il suo interesse, che cioè le singole trajettorie, comun- 
que il raggio entri nella vaschetta, sono sempre linee piane 
e contenute in piani verticali. Avevamo preveduto questo ri- 
sultato nel paragrafo secondo. 









$ 6. La teoria di Tait. — Un primo tentativo teorico per la 
interpretazione dei risultati di VINCE e di ScoRESBY fu fatto 
nel 1883 dal matematico scozzese P. G. TAIT; il TAIT am- 
metteva che l'indice di rifrazione variasse secondo la legge 








n= n° — x, 






dove ny è una costante, e x la distanza dal piano d’origine, 
al quale si riferisce appunto l’indice m. In codesto piano la 
n verrebbe dunque a prendere un valore massimo. % 

Non è qui il caso di riferire nei suoi particolari il pro- 
cedimento del calcolo, ma ci limiteremo a rilevare che il TAIT 
applica in fondo la legge ordinaria della rifrazione agli in- 
finiti strati omogenei, e limitati da piani paralleli vicinissimi, 
dai quali il mezzo si può considerare composto. 

Deduce così la forma che conviene alle singole trajettorie, 
e riassume i risultati della sua analisi nella figura qui ripro- 
dotta sotto il numero rr. Come si vede, da ciascun estremo 
dell’oggetto AB, supposto orizzontale, partono tre raggi, che 
tutti vengono a concorrere in O, dove si intende collocato 
l'occhio dell’osservatore. Le due coppie esterne non si tagliano 
nell’intero percorso, ma quella di mezzo si; alle prime cor- 
rispondono dunque delle imagini diritte e all’ultima un’ima- 

















gine rovesciata. E si ritrovano ancora una volta i fenomeni 
dijVINcE e di Scorespy, 
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Fig. 11. 





Ne segue forse che l’ipotesi del TAIT debba corrispon- 
dere per l'appunto alle condizioni della natura, o almeno a 
quelle che vengono realizzate nell’esperienza di WOLLASTON? 
evidentemente no; l’accordo potrebbe essere casuale e il ve- 
risimile non è sempre il vero. 

Ora, per ciò che riguarda i fenomeni dell’osservazione il 
controllo quantitativo non riesce possibile, ma nel caso del- 
l’esperienza le cose mutano, e ci si apre la via ad un pro- 
gresso ulteriore; perchè le leggi della diffusione sono ormai 
conosciute, e si può dunque, se pure con calcoli lunghi e fati- 
cosi, assegnare per ogni istante e per ogni punto il valore 
dell’indice dentro la fiala di WOLLASTON. Allora naturalmente 
ci dobbiamo attendere che teoria e esperienza vadano d’accordo 
nei particolari più minuti, e la figura 12, nella quale sono ri- 


Fig. 12, 


portate le stesse curve della 10, ma dedotte dal calcolo in- 
vece che dall’osservazione diretta dei fenomeni, può servire 
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appunto di riprova per codesta coincidenza, Quanto al numero 
poi e al luogo delle imagini si tornano sempre a trovare i ri- 
sultati di prima. È intervenuto ad ogni modo un fatto nuovo, 
che dal punto di vista logico merita certo di essere notato : 
teoria ed esperienza, movendo dalle stesse ipotesi e ragionando, 
per così dire, con le stesse regole sono giunte da ultimo ad 
una medesima conclusione, 


$ 7. Teoria e riproduzione del miraggio di Monge. — Per 
il miraggio classico, 0, come diremo d’ora innanzi, per il mi- 
raggio di MoNGE, le ricerche teoriche hanno preceduto di 
molto le sperimentali. Qui, come vedremo, le difficoltà dell’e- 
sperienza erano maggiori, e però si intende come solo in pro- 
cesso di tempo abbiano potuto essere superate. 

Il primo lavoro esauriente in questo campo si deve ad un 
fisico francese, il BrOT (1810). BIOT movendo da una ipotesi 
semplicissima, anche più semplice di quella del TAIT, ebbe la 
fortuna di arrivare di primo acchito a risultati estremamente 
notevoli; egli supponeva che in vicinanza del suolo l'indice 

‘di rifrazione variasse secondo la legge. 
n= nt — gx 
dove n e q sono grandezze costanti. 

Ora, se si introduce questa ipotesi nelle equazioni che 
esprimono analiticamente i teoremi fondamentali da noi ri- 
cordati nel secondo paragrafo, si trova che le trajettorie lu- 
minose devono essere parabole; delle curve dunque molto si- 
mili a quelle che sono descritte dai projetti delle armi a fuoco 
o dalle vene liquide lanciate nell’aria. 

Si dimostra ancora che per due punti presi ad arbitrio 
passano in generale due trajettorie possibili, e però di ogni 
oggetto devono apparire due imagini distinte. Le cose si com- 
plicano ancora se la sorgente luminosa e l’occhio dell’osser- 
vatore sono collocati ad un’altezza considerevole su la super- 
ficie del suolo; perchè in tal caso oltre alle due trajettorie: 
curve vi è ancora una retta, che va nell’alto dal primo al se- 
condo punto, e allora le imagini diventano tre. Che se nel mi- 

raggio di MONGE se ne vedono di regola solamente due, ciò 
dipende dal fatto che il raggio curvo più basso viene quasi 




































sempre ad urtare contro la superficie del suolo e quivi si ar- 
resta. (1) 

Bror rese conto ancora, con le ipotesi della sua teoria, 
delle modificazioni che devono presentarsi nel fenomeno quando 
l'osservatore si va alzando per gradi, ma la ristrettezza dello 
spazio non ci permette di riassumere codesti risultati, i quali 
ci porterebbero troppo lontani dal nostro assunto principale. 

Ricorderemo invece una proprietà curiosa, che segue dalla 
teoria, ed è relativa alle trajettorie passanti per un punto e 
contenute in un medesimo piano; di queste curve si dimostra 
che devono stare tutte nello spazio limitato da una particolare 
parabola DT (fig. 13). 





Fig. 23. 


In altri termini gli oggetti che stanno sotto a tale pa- 
rabola non saranno più visibili in O, perchè non vi è modo 
di congiungerli a quel punto con una trajettoria luminosa. 

Quanto alla riproduzione obbiettiva del miraggio di Mon- 
GE, essa va incontro, come fu detto, ad alcune gravi difficoltà ; 
e la cosa si intende subito riflettendo alle origini e alla forma 
del fenomeno naturale. 


(1) Si confronti per maggiore chiarezza il $ 2. 
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La sabbia percossa dai raggi del sole assume quasi istan- 
taneamente una temperatura elevata, che va comunicando man 
mano agli strati più alti dell'atmosfera; ma conserva ad ogni 
modo la sua temperatura per un tempo assai lungo. 

Siamo lontani dunque dalle condizioni dei due liquidi 
nella fiala di WOLLASTON; perchè se l’acqua, ad esempio, a 
contatto con lo sciroppo si prende poco a poco dello zucchero, 
lo sciroppo a sua volta incomincia subito a diluirsi. A. volerci. 
mettere proprio nel caso del miraggio bisognerebbe invece 
riportare continuamente il liquido inferiore o il superiore alla 
sua concentrazione iniziale ; ma si capisce bene che, sotto que- 
sta forma almeno, l’esperienza non è realizzabile. 

Possiamo però ottenere ciò che si cerca ricorrendo a fe- 
nomeni nuovi, vale a dire a certe curiose proprietà dei corpi 
colloidi, come sarebbero la gelatina e la colla di pesce. 

Se si mette della gelatina sul fondo di un bicchiere, la 
si rende insolubile con qualche goccia di formaldeide, si la- 
scia rapprendere, e poi le si versa sopra una soluzione di sol- 
fato di rame, si vede il sale entrare a poco a poco dentro al 
colloide e rendersi manifesto con il suo intenso colore azzur- 
rognolo. In realtà le sostanze cristalline disciolte sono capaci di 
diffondere nella gelatina, appunto come diffondono nell'acqua 
e in tanti altri liquidi. La via buona è dunque trovata, per- 
chè manifestamente sarà facile ora mantenere la soluzione 
ad un titolo invariabile, rinnovandola di continuo. 

E difatti l’esperienza riesce, e si può farla assai bene con 
la bacinella di cui già si è detto ($ 5). Per maggiore evidenza si 
rende fluorescente il colloide, aggiungendogli mentre è ancora 
liquido qualche goccia di acqua con fuesina o con altre so- 
stanze simili; e si impiega poi invece del solfato di rame 
una soluzione satura di cloruro di zinco. La soluzione circola 
continuamente e si conserva satura ripassando di volta in 
volta sul sale solido contenuto in un secondo vaso. 

La figura 14 rappresenta appunto un raggio che attra- 
versa la gelatina così preparata ; come si vede la sua forma 
è quella di una parabola perfetta. 

Se ne può dedurre subito, che la ipotesi scelta da BIOT 
a tondamento della teoria del miraggio deve avere in sè molta 
parte del reale; e difatti se si fanno dei calcoli rigorosi si 
trova che, almeno in quello strato di gelatina che è prossimo 





alla soluzione diffondente, le cose vanno appunto come BroT 
supponeva (1). 

E per il miraggio di MONGE, come dianzi per i fenomeni 
di VINCE e di SCORESBy, restano dunque stabiliti un simbolo 
teorico e un modello sperimentale. 





Fig. 14. 


$ 8. Za nozione dello spazio. — Premesso tutto questo, e 
data dunque la possibilità di costruire effettivamente un mezzo 
che corrisponda in tutto allo schema descritto nelle ricerche 
matematiche di BIOT, ritorniamo per un momento nella nostra 
atmosfera ordinaria, isotropa ed omogenea, e domandiamoci 
come abbia origine l’idea dello spazio e delle sue dimensioni. 

Noi faremo all'uopo un’esperienza molto semplice. 

In uno schermo verticale è praticata un’apertura rettan- 
golare, ricoperta con un foglio di carta traslucida sottile (fig. 15); 
e dietro allo schermo si colloca una lampada. 

Davanti a questo apparecchio, ad una certa distanza, por- 
remo ancora una camera fotografica, e per tentativi si procu- 
rerà di ottenere sul vetro spulito una imagine netta del ret- 
tangolo. 

Basta ripetere poche volte questa esperienza, variandone 
di mano in mano le condizioni (2), per persuadersi che la gran- 
dezza dell'imagine non dipende solo dalla grandezza dell’og- 
getto, ma bensì ancora dalla distanza che intercede fra lente 
e diaframma. Però l’imagine è determinata senza ambiguità 


(1) Anche si osservano, secondo certe esperienze ancora inedite del 
Dr. Rolla, le due imagini caratteristiche del miraggio di Monge. 
(2) Essenzialmente l’intervallo che passa fra l’obbiettivo e lo schermo. 


quando si conoscono i due lati del rettangolo è quell'altro pa- 
ramotro; e noi ne concludiamo che /0 spesio ha fre dimensioni, 





as 
Lal I 

f 

- r 
È: Questo modo di ragionare può parere a primo aspetto ar- % 

. tificioso, perchè storicamente l'idea dello spazio precede di vo 
molti secoli il trovato della camera oscura, ma è facile A 

fi li vedere che l'argomento possiede appena un valore di forma. i 
Si Noi facciamo in realtà l’esperienza or ora descritta, e la fac- 4 n 

eiamo fin dai primi giorni della nostra vita, quando appena Pi 

Lo si aprono gli occhi alla luce ; ma qui le condizioni sperimentali A 
fr sono assai più complesse e l’abitudine soltanto finisce per ren- di 
. Ì derle chiare. Perchè nel fenomeno della visione si svolgono ni 


| sempre, senza che la volontà cosciente intervenga, due pro- 
sd cessi separati: lo sforzo di adattamento e lo sforzo di con- 
‘$ vergenza. Col primo si modifica la curvatura del cristallino, 
i © col secondo si portano i prolungamenti degli assi ottici a 
passare per il punto luminoso; l’esperienza quotidiana per- 
Rude che l’un parametro è funzione dell'altro e che i due 
introducono da ultimo nel problema una sola variabile indi- 
pendente, 
È Imaginiamo adesso che nella gelatina delle nostre vaschette 
| vivano degli esseri forniti di intelligenza e di sensi per l’ap- 


4 
) punto come noi, e vediamo come essi potrebbero ripetere l’e- 
P l Aperimento della figura 15, e quali concetti ne saprebbero de- 
AI durre, 


Intanto, per prima cosa, bisognerà osservare che se la 
lente obbiettiva si trova in contatto immediato con il mezzo 
isotropo non omogeneo, il suo funzionamento andrà soggetto 
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A leggi molto complesse, è diverso da quelle che ci sono fa- 
miliari; ma si provvede a questa difficoltà immergendo la Ca- 
mera in una vasca di vetro, in forma di parallelepipedo ret- 
tangolo, e piena d’acqua o di qualche altro liquido ; così i raggi 
della luce, quando una volta son passati attraverso alle pareti, 
non subiranno più che le semplici rifrazioni ordinarie, Però, 
cercando adesso di raccogliere sul vetro l'imagine del rettan- 
golo chiaro, si avvertirà subito che la ricchezza dei fenomeni 


tua distanza), perchè le dimensioni e la nettezza e perfino il 
numero delle imagini cambino di volta in volta, dando luogo 
ad apparenze bizzarre; l'oggetto può anche diventare invisi- 
bile, restando Sempre alla distanza di prima. 

Conseguenza immediata: /o spazio ha più di tre dimensioni. 
Con una serie poi di ricerche sistematiche si riuscirà a sta- 
bilire che la grandezza, il numero e le posizioni delle imagini 
si determinano perfettamente, quando siano note ancora, ol- 
tre ai tre parametri consueti, l'altitudine dell'oggetto e del- 
l'obbiettivo, a partire da un piano orizzontale arbitrario; e 
così le dimensioni dello spazio saliranno almeno a cinque, 

L'occhio a sua volta avvertirà che lo sforzo di adattamento 
e lo sforzo di convergenza risultano indipendenti, e anzi l’a- 
bitudine insegnerà a tener conto di qualche variabile nuova, 
‘per esempio dell’angolo che fa con l'orizzonte il piano della 
visione. 

Veramente si potrebbe obbiettare che le « dimensioni » 
sono intese nel nostro discorso in un senso matematico, è di- 
verso da quello Esco ordinario della parola; in realtà il mezzo 
isotropo e non omogeneo, che servi di base alle considera- 
zioni da noi fatte, fu costruito con tre dimensioni e non più. 
L'argomento è interessante, per ciò che lo si può ritorcere 
subito. Se lo Spazio nostro si descrive con l’impiego di tre 
coordinate non ne segue infatti che esso abbia veramente Ja 
Struttura che gli si suole assegnare; potrebbe essere appena 
una quistione di abitudine e di comodità. 

Piuttosto, prima di concludere, è il caso di pensare an- 
cora ad un’altra obbiezione, che si può muovere a tutto il no- 
Stro ragionamento, e che mi fu mossa infatti da uno dei più 
geniali e dei più acuti fra i giovani geometri italiani. 








Non dalla sola vista ma anche dagli altri sensi ricaviamo 
l'idea dello spazio, ed è quindi ragionevole pensare che, so 
nel mezzo da noi imaginato lo spazio visivo apparirebbe a più 
di tro dimensioni, lo spazio /a//ile, per esempio, conservando 
Il carattere abituale, ci farebbe accorti che la testimonianza 
degli occhi è una fallacia e un inganno. 

Questo modo di ragionare suppone in fondo l’indipen- 
denza reciproca dei varî sensi, e ammette implicitamente 
ehe, per lo spazio nostro isotropo ed omogeneo, tatto e vista 
affermino, senza sapere uno dell’altro, la obbiettività delle tre 
coordinate cartesiane. 

Ma non è così; il bambino, nei primi anni della sua esi» 
stenza, prova il bisogno istintivo di toccare con le mani ogni 
‘oggetto che si mostra per la prima volta ai suoi occhi: egli 
compie allora un lavorio psicologico della massima impor- 
tanza, coordina in realtà lo spazio tattile con lo spazio visivo, 

È noto il caso di quel giovinetto che, perduta la vi- 
sta mentre stava sempre in fasce, aveva imparato a poco 
a poco a distinguere col tatto le forme dei varî oggetti. Quando 
poi gli fu ridato l’uso degli occhi, con una operazione felice, 
i nomi delle cose, che pure vedeva, non gli sovvenivano più; 
e solamente l'abitudine seppe farlo accorto dell’equivalenza del 
vedere e del toccare. 

Il dubbio si risolve dunque affermando che un dissidio 
fra l'occhio e la mano non potrebbe ad ogni modo sussistere, 
e che il tatto imparerebbe da ultimo a suffragare la testimo» 
nianza della vista. 

È lecito dunque riferire all’ottica la nozione dello spazio 
«e concludere che questa idea, come quella del tempo, non ci è 
«data 4 priori, secondo la nomenclatura di IMMANUEL KANT, 
ima nasce anzi dalla consuetudine dei fenomeni esterni. 








L’elettrodinamica e la nozione dell’etere. 


$ 1. Come nasca la nozione dell'etere. — $ 2. L'etere degli antichi. 
— $ 3. L'etere dei padri e del medioevo. — $ 4. Cartesio e Mal- 
lebranche. — $ 3. Huyghens e Newton. — $ 6. Eulero. — $ 7. 
L’etere dell'ottica. — $ 8. I progressi dell’elettrodinamica. — $9. 
L’etere di Maxzell. 


$ 1. Come nasca la nozione dell'etere. — Nei saggi pre- 
cedenti ho cercato di stabilire che l’idea del tempo e l’idea 
dello spazio si originano in noi dalla consuetudine quotidiana 
di alcuni fenomeni naturali, semplicissimi e di facile osser- 
vazione. Si potrebbe dare della nostra tesi una prova ulte- 
riore, che diremmo storica, notando come poco sia mutata 
l’attitudine degli uomini davanti a codesti problemi, nel corso 
innumerabile dei secoli: ancora misuriamo il tempo con le 
norme dei primi osservatori caldei, e la geometria di Eu- 
CLIDE e di APOLLONIO basta sempre agli scopi della vita e 
ai fini più alti della ricerca scientifica. 

La cosa riesce anche meglio manifesta se dal tempo e 


«allo spazio volgiamo l'occhio a quelle altre nozioni, come 
«dell'etero o degli atomi, le quali, pure avendo tenuto sempre 
un luogo cospicuo nello sviluppo successivo delle scienze spe» 
rimentali, debbono stimarsi ad ogni modo per un mero arti 
ficio dello spirito. 

EnRIcO HERTZ, nella prefazione ai /yrincidî della Mec- 
cantca, ha esposto chiaramente (1) come si introducano nella 
scienza questi enti fittizii, e le sue parole meritano di essere 
riprodotte, anche oggi, e meditate: 

« Versuchen wir die Bewegungen der uns umgebenden 
Korper zu verstehen und auf einfache und durchsichtige Re. 
geln zurickzufihren, indem vir aber nur dasjenige berick- 
«sichtigen, vas wir unmittelbar vor Augen haben, so schligt 
unser Versuch im allgemeinen Fehl. Wir werden bald gewahr, 
dass die Gesamtheit dessen, was wir sehen und greifen kòn- 
nen noch keine gesetzmissige Welt bildet, in welcher gleiche 
Zustinde stets gleiche Folgen haben. Wir tiberzeugen uns, 
«dass die Mannigfaltigkeit der wirklichen Welt grosser sein 
muss als die Mannigfaltigkeit der Welt, welche sich unseren 
-Sinnen unmittelbar offenbart. Wollen wir ein àbgerundetes, 
in sich geschlossenes, gesetzmissiges Weltbild erhalten, so 
missen wir hinter den Dingen, welche wir sehen, noch an- 
«dere, unsichtbare Dinge vermuten, hinter den Schranken un- 
:«serer Sinne noch heimliche Mitspieler suchen » (2). 

Appunto perchè interviene la libera scelta del filosofo, 


(1) H. Hertz, Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammen- 
ihange dargestellt — Leipzig, Barth, 1894, pag. 30. 

(2) Se ci proponessimo di comprendere i moti dei corpi che ne cir- 
-«condano, e di ridurli a regole semplici e chiare, e se in questo tentativo 
volessimo tener conto solamente di ciò che cade sotto i sensi, la nostra 
‘fatica, almeno in generale, riuscirebbe a vuoto. 

Noi ci dovremmo ben tosto convincere che il complesso di ciò che 
possiamo vedere e toccare non forma punto un universo regolare, un 
universo nel quale da condizioni uguali scaturiscano sempre le medesime 
«conseguenze. Ne dovremmo concludere che vi sono nel mondo più cose 
«di quelle immediatamente osservabili coi sensi. 

Volendo formarci dell'universo una rappresentazione completa e chiu- 
-sa in sè e regolare, ci è giuocoforza dietro le cose che vediamo supporne 
«altre invisibili, dobbiamo, dietro le barriere che il senso ci impone, ri- 
«cercare ancora degli enti nascosti. 











è naturale che le nozioni ausiliario, che definiscono gli enti 
nascosti, mutino col tempo, non solo, è col progressi del sa- 
pere, ma dentro i confini di un'epoca ristretta siano intese 
diversamente dai diversi autori. 

La storia dell'etere, anche se ridotta alle linee principa- 
lissime, basterà infatti a stabilire, come nei secoli quasi la 
sola parola si sia tramandata, mutandosi la nozione di mano: 
in mano, secondo i bisogni del tempo e le tendenze delle 
scuole. 

E già lo avvertiva il grande D’ALEMBERT: (1) 

« L’éther ne tombant pas sous les sens et étant employé- 
uniquement ou en faveur d’une hypothèse, ou pour expliquer 
quelques phénomènes réels ou imaginaires, les Physiciens se- 
donnent la liberté de l'imaginer à leur fantaisie ». 


$ 2. Z’etere degli antichi. — .Una cosa intanto giova no- 
tare, fin da principio: che, mentre a partire dalla rinascenza 
l'etere ha compenetrato a poco a poco tutti i corpi, e si è 
assunto di propagare i raggi della luce e le forze elettriche 
e le magnetiche, rimaneva una volta confinato nelle regioni 
più alte dell’atmosfera, e anzi fuori dell’atmosfera medesima (2). 

« Toy ['zibéox », scrive PLATONE nel Cratilo, « © (mn 
Urodapfidvo, dr asi Met mspi ov dépr iiwy, derleto (izzios dv 

(1) Eneyelopedie — Paris, Briasson etc., 1756, Tome VI, pag. sr. 

(2) Ad un esame superficiale potrebbe risultare il contrario, ma lo- 
Studio accurato dei passi dubbî o controversi conferma, salvo errore, la 
nostra opinione. 

Se ANASSAGORA attribuiva all’etere l'origine dei terremoti ('Avatayipae: 
piu civ que: tiv aibica Tepuaita gissola: ivo, îumimiovia D sì tà xdrw tà qc 
vai Ta nola mevaly aùriv), ARISTOTELE Stesso, dal quale la citazione è tolta,. 
(Meteor., II, 8), osserva come poco una tale idea sia fondata. E nem- 
meno è da prendere alla lettera una frase di EMPEDOCLE, che assegna 
all'etere delle propaggini terrene (uazpiio: zatà y0iva iero frau; De Gene— 
ratione, II, 6). 

Quanto all'affermazione di Aristotele, nel quarto libro De Naturali 
Auscultatione, che l’aria sia contenuta nell’etere, è facile rilevare dal con- 
testo che i due elementi, per l’autore, non si compenetrano affatto: 

wai lia godto fn uv Ti dv 375 lam od DÒ TO dip, odros l iv 73 aibipi,. 


dr albo dv 75 cipavi, è |" cipavds abati èv CINA 


(De Nat. Auscul., IV, 5). 








uadiotro » (1). E cioè: il vocabolo dell'etere (104) credo 
che si possa derivare da ciò che esso si muove sempre (del 
fgt) fluendo intorno all'aria (mpi voy dé; fiv) (2); sicchè do- 
vrebbe chiamarsi piuttosto 22:92. La quale opinione, se nòn 
ci dà un concetto molto alto delle attitudini filologiche del 
divino filosofo, stabilisce però chiaramente quale sia il luogo 
dell'etere nell'universo, 

Ma non ne determina la natura, che spesso appare con- 
fusa con quella del fuoco. Tale era, ad esempio, il pensiero 
cli ANASSAGORA, secondo si legge nel trattato delle Mezeore 
d’ARISTOTELE: 

« ‘0 yà9 deyouevos aio, Tadaràv Map: Thy Toocnpogizy, fiv 
'Avxtabazs puòv 76 mupi tabrév. ecc. ». (Meteor., 1, 3) (3). 

Per sua parte lo Stagirita, dopo di aver dimostrato (De 
Coelo, 1, 2) che oltre ai quattro elementi, che si muovono di 
moto rettilineo, vi deve essere ancora un corpo semplice do 
tato di movimento circolare, aggiunge che questo non può 
avere nè gravità nè leggerezza, o in altri termini che esso 
è di sua natura imponderabile: 


(1) Platonis Opera - Parisiis, Firmin Didot, 1856, Vol. I, pag. 302. 
La medesima etimologia si ritrova in Aristotele: 
« uibipa mosamwviuacav tivi ùvmtiTÒO TITov, Uni 740 Bey det ». 


(De Coelo, I, 3). 


Vedi anche Meteor. I, 3 e De Mundo, 2. Cito dei classici greci le 
edizioni del Firmin Didot. 
(2) Quasi con le stesse parole Lucrezio, nella Nafura delle Cose 


RE liquidissimus aether 
atque levissimus agrias super influit auras; 
nec liquidum corpus turbantibus agris auris 
commiscet : sinit haec violentis omnia verti 
turbinibus; sinit incertis turbare procellis: 
ipse suos igneis certo fert impete labens. 
(R. N., V, 501-506). 
E VirciLIO, nelle Georgiche : 
aether arduus ruit 
(G., fp: 324). 
Cito dei classici latini le edizioni dei Pomba. 
(3) Vedi anche l’altro passo 
« 'Avabonpipas (3 natazizonta T$ Ivinari tolto où val; Svondte: jdp aibipe 
Uvti rupi ». : 


(De Coelo, I, 3). 





| mavav, 31 few Bbkpos di xovpò 
muta ». (De Coelo, 1, 3). 

Così l'etere acquisterebbe una esistenza specifica, distin- 
guendosi ancora dal fuoco, al quale compete nella terminologia 
aristotelica Ja leggerezza (zoupétns). (1) 

Altrove infatti ARISTOTELE afferma in modo esplicito che 
l'etere è un elemento diverso dagli altri quattro, incorrutti- 
bile e divino: 

« GToryztoy odezy Èrspoy tiv s20- 490), aunpariv ve vai Oetov ». 
(De Mundo, 2), 

La teoria non doveva però trovare un consenso generale, 
perchè in CICERONE l’etere viene appunto dopo la sfera del. 
l’aria, e partecipa in qualche modo della natura di quest’ul- 
tima, o si confonde nuovamente col fuoco: 

< Ex terra aqua; ex aqua oritur ar; ex aére aether: 
deinde retrorsum vicissim ex aethere ar, ex aére aqua; ex 


aqua terra infima ». è 
(Nat. D., II, 33) (2). 


(1) La stessa classificazione degli elementi incontriamo in India, in 
epoche antichissime. 

Cinque Tanmatras, particelle sottili, rudimenti o atomi, producono 
le cinque sostanze elementari : etere, aria, fuoco, acqua e terra, 

L’etere ha una sola qualità: il suono, 

l’aria ne ha due: il suono e la tangibilità, 

il fuoco tre: il Suono, la tangibilità e il colore, 

l’acqua quattro: il suono, la tangibilità, il colore e il sapore, 

e la terra cinque: il suono, la tangibilità, il colore, il sapore e l’odore. 

Si veda in proposito A. LOISELEUR DESLONGCHAMPS, Lois de Ma- 
not - Paris, Garnier Frères, Ss. d., pagg. 5 e 6. 

(2) Anche queste tramutazioni di sostanza sembrano di origine 0- 
rientale ; 

« Spinto dal desiderio di creare, eccitato dall'anima Suprema, lo spi- 
rito divino © principio intellettuale, opera la creazione e produce l'etere, 
che i savi considerano dotato della qualità del suono ». 

« Dall’etere, in virtù di una trasformazione, nasce l'aria, veicolo 
degli odori, pura e piena di forza, la cui proprietà caratteristica è la 
tangibilità ». 

« Per una metamorfosi dell’aria si origina Ja luce, che rischiara, 
brilla, dissipa le tenebre, ed ha la forma apparente (il colore) per sua 
qualità propria », 

« Dalla luce nasce l'acqua dotata di Sapore, e dall'acqua la terra, 









« [Aòrem] amplectitur immonsus nother, qui constat ex 


altissimis ignibus », 
(Nat. D., II, 36). 


« Restat ultimus..... omnia cingens et cosrcens coeli com. 
plexus, qui idem aether vocatur, extrema ora et determinatio 
mundi: in quo cum admirabilitate maxima igneae formae 


cursus ordinatos definiunt ». 
(UVA: DI II) 40), 


che in più possiede l'odore ». 3 
(Lois de Manou, pag. 16). 

Nel Rig-Véda Indra ed Agni erano gli Dei Supremi, nei Brahma- 
nas e nelle Upanishads il Dio supremo è 2ra4kman o l'Atman. L'Atman 
fu da principio il soffio, il frana, l'animus, uscito da Vava, l’aria per 
ritornare in essa. Più tardi fu l'etere, che anima tutti i viventi, 

Una Wpanishad insegna: l'etere è nato dall’A4&mar, Varia dall’etere, 
il fuoco dall'aria, l’acqua dal fuoco e la terra dall'acqua. 

(J. LaHor, Histoire de la Littérature Hindoue - Paris, Charpentier, 
1888, passim). 

« Nel sistema cosmogonico cinese il Caos è chiamato Thai-ki, esso 
è formato di una sostanza eterna, infinita, chiamata 7, la quale si com- 
pone di etere e di materia. Cominciossi a separare l'etere dalla materia, 
in due distinti Vi, che furono chiamati “i due Principi , o le due 
“ forze iniziali ,, ». 

< Queste due prime divisioni nell'ordine fisico delle forze della na- 
tura diventano lo Vix e lo Yang; i quali incominciarono le loro opera- 
zioni, facendo dapprima i cinque elementi, coi quali produssero, formando 
e trasformando tutte le cose dell’universo ». 

(C. Purni, 7 Budda, Confucio e Lao- Tse - Firenze, Sansoni, 1878, 
pagg. 290-91). 

Si noterà però che gli elementi dei cinesi differiscono alquanto dai 
quattro classici dell'occidente, e sono; metallo, acqua, fuoco, legno e 
terra, 

La dottrina dei Greci in proposito dovette essere diversa da quella 
che Cicerone insegnava. Secondo un verso di Empedocle, che Aristotele 
riporta nel trattato De Generazione (II, 6), la terra nasce infatti dalla 
terra e l'etere dall’etere 


Adie: fi 00 uèv awirspey iva, aibica (* albino. 


Facevano eccezione gli Stoici, dai quali probabilmente tolse Cice- 
rone il suo testo; per essi infatti l'etere è la materia prima, di cui sono 
costituiti gli altri elementi (si confronti: FacGI, Za fisica degli Stoici e 
.la fisica moderna, in Rend. R. Ist. Lombardo, (2), XL, 1907; pag. 693). 








Lucrezio, che pure ha fama meritata di filosofo, identi- 
fica l'etere alle volte col fuoco 


‘quia materies disiecta tenetur 
are, fluminibus, terrisque, aetracque (1) creatis, 
(R. N., HI, 938-39). 
e alle volte con l’aria 


humor ad humorem, terreno corpore terra Rc 
crescit; et ignem ignes producunt, aetheraque aether. 


(AR. N., II 1113-14). 


mentre OvIpIO si accontenta di notare, che esso è mondo. 
da ogni miseria terrena 


aethera, nec quidquam terrenae fecis habentem. 
(M., I, 68). 


È leggero l’etere dei poeti, o addirittura imponderabile, 
diffusibile, fluido, anzi fluidissimo : A 
. + + levem fugiens secat aethera . . . . 
(G., I, 406). 
. + . levem fugiens secat aethera . ... 
(Cir., 538). 


. + + levis, ac diffusilis aether 
(R. N., V, 468). 


. . + liquidum, et gravitate carentem 


aethera, 

(I., I, 67-68). 
. . + liquidum trans aethera vectae 

(A., VII, 65). 
. . + liquidissimus aether, 
atque levissimus 


(R. N., V. 501-02). 
. «+ + per liquidum aethera 
(Carm., II, XX, 2). 
La fluidità non gli impedisce però di essere solido, 
. stellisque micantibus aethera fixum, 


(R. N., V, 1204). 


e tale rimane, o quasi, ancora ai giorni nostri; così dunque 
giungendo fin sopra le stelle, anzi sopra ogni cosa materia 


(1) Alcune edizioni leggono senz'altro /lammague. 










le (1), onso cinge l'universo di un eterno abbracclamento (2) 


Quare etlam atque etiam talela futenro necesse'st 


esse allos alibi congressus materiaî, 
qualis hic est, avido complexu quem tenet nether. 


(R. N., II, 1063=65). 


Non essendovi nell'etere, come abbiamo veduto, quid. 
quam terrenae fecis, è naturale che non vi si manifesti la vita,. 


e scrive infatti LUCREZIO 


Denique in aethere non arbor, non aequore in alto 


nubes esse queunt, . . . 
(R. N., II, 785-86). 

















e altrove 
sicut in aethere non arbor, nec in aequore salso 
nubes esse queunt, . . . . 
(R. N., V. 129-309). 
e VIRGILIO, come di cosa assurda: 


Ante leves ergo pascentur in aethere cervi, 
(5., 1, 60). 


Vi trovano luogo invece le stelle e il sole, e vi com 
piono le loro trajettorie, e la vergine Matuta vi guida al 
mattino l’Aurora: 


Tempore item certo roseam Matuta per oras 
aetheris Auroram defert, et lumina pandit, 
(R. N., V, 655256). 


Jamque rubescebat radiis mare et aethere ab alto 


Aurora in roseis fulgebat lutea bigis, 
ù (A., VII, 25-26). 


(1) Haec superimposuit . . . 
aethera, 
(D., I, 67-68). 


Si osserverà che mentre per Ovidio l’etere è l'ultima in data fra 
gli cede invece: 


tutte le sostanze, Lucrezio, con maggiore acume filosofico, 
il primo posto: ; 
. erumpens primus se sustulit aether 
(R. N., V, 459). 
in pieno accordo con gli antichi savî indiani e cinesi. 
(2) Si confronti con un passo già citato di Cicerone (Nat. D., II, 36). 






Aut quia sol idem sub terra», atque auperno, 
imparibus currens anfractibus netheria oran 
partit, 

(RL N. Vi 681-83). 


Presso OvIpro, Fetonte, spronato dalle parole della mal 
«dre, rivolge la mente all’arduo etere 


Emicat extemplo laetus post talia matris 
dicta suae Phaéton, et concipit aethera mente; 


(M., 35 776-771). 
.e più tardi Febo Apollo lo ammonisce 


Nec preme, nec summum molire per aethera currum. 


(M., Il, 135). 
Nell’arduo viaggio l'angoscia lo tiene 


Ut vero summo despexit ab aethere terras 
infelix Phatton, penitus penitusque iacentes; 
palluit, et subito genua intremuere timore; 
(M., Il, 178-80). 
«e i cavalli immortali 
NE SPARO altoque sub aethere fixis 
incursant stellis, rapiuntque per aria currum: 
(ME 4; 204-05). 


Appunto come sede degli astri l’etere è chiamato 4720, 
ignifero © signifero: 
; aureus aether, 
(M., XIII, 587) 
. . + aether ignifer . . . - 
(R. N., Vi 499). 
urget enim quoque sieniferi super aetheris aestus, 

(R. N. VI, 480). 

l’etere pasce anzi le stelle 


. unde aether sidera pascit 
(R. N., 1, 232). 


«e gli epiteti di sole etereo, di fuochi eterei, di astri eterei, 
ricorrono quasi ad ogni passo 
Ipse Epicurus obît decurso lumine vitae, 


qui genus humanum ingenio superavit, et omneis 
praestinxit, stellas exortus uti aetherius Sol. 


(R-N., II, 1055-57). 





Aut nimils torret fervoribus netherius sol, 
(RA, Vi 916). 


++ radilsque retexens netherius sol; 
(NR, N, V, 268). 
Largus item liquidi fons luminis, aetherius sol 
(R. N. Vi 282). 
«++ radiisque retexens aetherius sol; 
(RX. N., Vi 390). 
Surgit et aetherii spectans orientia solis 
lumina . . + 
(A., VIII, 68-69). 
ergo ubi diluvio tellus lutulenta recenti 
solibus aetheriis, altoque recanduit aestu; 
(M., I, 434735). 
. . et vivant labentes aetheris ignes x 
(R. N., 1, 1033)» 
ignibus aetheriis terras suffire feraceis? 
(R. N., II, 1097). 
Seorsus item puri, secretique aetheris ignes. 
(R. N, V, 449). 


Postremo, quoscumque vides hinc aetheris igneis, 

(R. N., V, 585). 
. . et crebris micat ignibus aether; 
(A., I, 90). 
....sacer tot ab ignibus aether 
(44. L 254.) 
. et cum coelestibus undis 
aequoreae miscentur aquae: caret ignibus aether; 


(M., XI, 519-20).. 


Atque ideo totum circumtremere aethera signis, 
(R. N., I, 1088). 


Decidit exanimis vitamque relinquit in astris 
aetheriis ‘ 
(A., Vi 517-18). 
.... aetheriis delapsus Somnus ab astris 
(A., V, 838.) 
Qui minus illa quaeant per magnos aetheris orbeis 


aestibus inter se diversis sidera ferri 
(R. N, Vi 647). 


«+ + + ad sidera rursus 


aetheria 
(A., VII, 767-68)-. 








netherioque recens exnrsit sidere limus; (1) 


(42, I, 424). 


Si noti però, e la cosa è interessante dal punto di vista 
fisico, che l’etere e la sostanza degli astri non si compene- 
trano, ma anzi le stelle stanno fissate in apposite cavità 


sidera cessare aetheriis adfixa cavernis 


cuneta videntur. 
(AR. AV, IV, 392-93). 


Solcato in ogni verso dai pianeti e adorno di stelle, l’e- 
‘tere non è raggiunto però dalle meteore 


+ < . + Semperque innubilus aether 
integit, et large diffuso lumine ridet (2). 
(22. N., II, 21-22). 


nubila disiecit, nimbisque Aquilone remotis, 
et coelo terras ostendit, et aethera terris. 
(M., I, 328-29). 
vidit: et ille color, quo matutina rubescunt 
tempora, palluerat; latuitque in nubibus aether 
(4., XIII, 581-82). 
+ +. + + tanti cinxerunt aethera nimbi 
(A., V, 13). 
“e nemmeno vi arrivano i rumori 


+. + + « Eo dicente deum domus alta silescit, . 
et tremefacta solo tellus; silet arduus aether; 


(A., X, 101-102). 


Che se in molti casi appare il contrario, bisogna rite- 
nere che i poeti si siano attribuita l’equa potestà di confon- 


(1) Anche l’asse del mondo è tenuto per etereo dai poeti, e Niobe, 
figliuola di Tantalo, esclama 
+ + +. maximus Atlas 


est avus, aetherium qui fert cervicibus axem: 
(ML., VI, 174-75). 


Lo stesso epiteto ricorre in due luoghi di Virgilio (A., II, 512 e 
A., VIII, 28). 

(2) Già Platone nel Zimze0 aveva distinto l’etere purissimo dall’aria 
più bassa, nebbiosa e caliginosa; 

natà tabtà li ùépos, #ò può sdayiorarov irixànv aibip namasmavos, è lì ble 
«potatis Guiyàn me xo oirzs. 





dere l'etere con l'aria, portandovi dunque le nubi e le piog» 
glo; è di queste licenze sono infiniti gli esempi (1). 

Alle volte anzi salgono all’otere, come figure retoriche, 
lo stropito delle battaglie e le voci dei mortali (2), e gli au- 
golli vi arrivano volando (3), e le api (4), e gli uomini vi 
respirano (5), e perfino vi giunge la fama delle azioni ter- 
rono (6). 

Delle quali sozzure i poeti vollero però almeno in parte 
compensare il purissimo etere, prodigandogli degli epiteti, 
quali nemmeno Giove ottimo massimo potrebbe vantare. E 
lo chiamano a vicenda 4/7s (7), apertus (8), arduus (9), con- 
vetus (10), Zongus (11), lucidus (12), magnus (13), maximus (14), 
omnipotens (15), sacer (16), summus (17), superus (18), © va- 
s/us (19). 


(1) X. A., I, 251-52; II, 999-1000; IV, 183; IV, 909; VI, 96-97; 
VI, 290; VI, 491. G., I, 324-25; II, 325. A., I, 587; II, 113: Ill, 
572; V, 695-96; V, 821; VII, 143; VIII, 608; X, 356. Cir., 203. Mi, 
I, 269; VI, 693-95; XI, 495-96; XV, 804. 

(2) G., III; 150; IV, 78-79. A., II, 338; IV, 668; V, 149; V, 228; 
VII, 34; VII, 395; VIII, 239; VIII, 526; XI, 802; XII, 409; XII, 
578 XII, 724. I, IH, 706. 

(3) A, X, 2655 XI, 272; XI, 724; XI; 756; XII, 253. 

(4) A., VII, 65. 

(5) A., VI, 436; XI, 104. 

(6) A., I, 379; III, 462; VI, 130; X, 459; XI, 556. È interessante 
notare come quest'uso traslato del vocabolo etere sia proprio quasi esclu- 
sivamente di Virgilio, mentre gli altri poeti rispettano assai meglio la 
proprietà del linguaggio. 

(7) G., Ill. 358; IV; 78: 45. IV 574; VI, 436; VII 253 IX 
644-45; XII, 181. d., I, 80-81; II, 204. 

(8) A., I 587. 

(Giga A 102: MI ISIN 

(ro) A., IV, 167. 

(11) A., VII, 288. 

{12) 45° 113-583. 

(13) GAI; 327 Ao Xx 350, ha 459 

(14) AR. NM. Vi 474. A., VIII, 239. 

(15) G;.. JK 325; 

(16) M., I, 254. L 

(17) A., I, 223; XII, 853. 27., I, 608; II, 135; 1, 178. 
(18) 2., II, 437. 

(19) A., V, 821. 








È dunque l'etere, in qualche modo, una sostanza divina, 
e bene fu scelto, come vedremo in seguito, per la sede degli. 
Dei immortali. Qui vogliamo però fare un’avvertenza: s'è detto 
poc'anzi che le aquile e i cigni del buon VIRGILIO, portati 
per l’etere a volo, rappresentano secondo ogni probabilità, 
una figura retorica. La stessa cosa non potrebbe ripetersi più, 
quando si incontri codesta affermazione presso uno scrittore 
di ben maggiore importanza scientifica, come fu appunto AE 
PLINIO SECONDO. 

Ora, vi è precisamente nella Sforza Naturale un passo, 
che potrebbe dar luogo ad equivoco. 

« Spatio quidem consumi umbras », scrive il Na- 
‘turalista (1), «indicio sunt volucrum praealti volatus. 
Ergo confinium illis est aèris terminus, initiumque 
aetheris: supra Lunam pura omnia ac diuturnae lucis 
plena >». i 

Si può dubitare ad una prima lettura, che 1°7//zs si debba 
riferire ai volafus, e che Plinio abbia dunque ammesso la pos- 
sibilità negli uccelli di raggiungere il confine dell'etere. Ma 
un esame più attento di ciò che precede fa ritenere che il 
pronome sia retto invece dal vocabolo x72dras, la quale opi- 
nione trova del resto la sua conferma nell’inciso seguente 
« supra Lunam pura omnia ac diuturnae lucis plena ». 


:$ 3. Z'etere dei padri e del medioevo. — Presso gli an- 
tichi poeti (2) l'Olimpo è detto etereo (3), e le dimore de- 
gli Dei sono chiamate aezheriae sedes (4) e aetheriae arces (5); 


(1) Can PLiInNI SECUNDI, Zistoria mnaturalis, Liber II, VII, 2 — 
Augustae Taurinorum, Pomba, 1829, Tom. I, pag. 244. 
(2) Che l’etere fosse partecipe della natura degli Dei, fu un’opì- 
nione poetica di Ovidio: 
Natus homo est; sive hunc divino semine fecit 
ille opifex rerum, mundi melioris origo: 
sive recens tellus, seductaque nuper ab alto 
aethere, cognati retinebat semina coeli. 
(M., I, 78-81). 
Si ricordi anche un passo già citato di Aristotele (De Mundo, 2). 
(3) A../VI 5795 VIII; 3195" X, 621. 
(4) 25, II, 512-13; V, 348; XV, 839. 
(5) Cu., 41. M., XV, 858-59. 





ma di queste cose i filosofi non si occupavano allora (1). Vi 
pensarono più tardi, in tempo di decadenza, quando, come 
suole, le quistioni teologiche avevano preso il sopravvento; 
e gli Alessandrini, così poveri di idee per ciò che riguarda 
la cosmologia (2), non seppero fare altro uso dell'etere che 
di porvi la stanza di alcuni spiriti particoldri (3). 


(1) Per amore di esattezza bisogna ricordare che Aristotele poneva 
nell'alto le case degli immortali: 


not to puiv dv iv 0eby &rtiazay Sumo tò adtw igmuipm Tpev. 
(De Mundo, 3). 


(2) PLOTINO, il capo dei neoplatonici, accenna di sfuggita all’opi- 
nione di Aristotele sul quinto elemento (Zzzead., II, I, 2). Secondo lui 
il fuoco del cielo e degli astri sarebbe appena più puro del fuoco ter- 
restre (Zmnead., Il, 1, 4). 

(3) Fantasie simili si riscontrano fra gli indiani e i cinesi. In un 
inno del Rig-Veda è detto del Dio unico, signore di tutte le cose che 
si muovono, che egli ha szisurato gli spazii dell'etere. (H. OLDENBERG; 
Le Bouddha - Paris, Alcan, 1903, pag. 16). 

Fra gli Indiani ancora i Gandharvas, probabilmente di origine pre- 
vedica, stanno ritti su la volta del cielo, o nuotano nell’etere luminoso 
(H. OLpenBERG, La religion du Véda - Paris, Alcan, 1903, pag. 206-08). 

È opinione dei cinesi che gli uomini possano divenire immortali e 
trasformarsi in puri spiriti, per virtù di pratiche magiche. Di cotali spi- 
riti o genii sono nove specie, e la nona si divide ancora in 5 categorie, 
fra esse la più elevata è quella dei 7%iew-sien, spiriti celesti, che vivono 
perpetuamente nelle pure regioni dell'etere (G. Purnr, l. c., pag. 457-58). 

Nell'opera di H. A. GiLes, A Zistory of chinese literature - 
London, Heinemann, 1901, si trova riportata (pag. 183) una breve lirica 
di Ssu-kx'unG-T'u (834-908 d. Cì), che si fa eco di codesta credenza. 
Eccola nella traduzione inglese: 


SET FREE. 


Joying in flowers without let, 

Breathing the empyrean, 

‘Trough TAO reverting to ether, 

And there to be wildly free, 
Wide-spreading as the wind of heaven, 
Lofiy as the peaks of occan, 

Filled with a spiritual strength, 

All creation by my side, 

Before me the sun, moon, and stars, 
‘The phoenix following behind. 

In the morning J whip up my leviathans, 
And wash my feet in Fusang. 


AxtoNIO GarBpasso — Saggi. 4 
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SANT'AgGostINO nel decimo della Città di Dio (Cap. TX) 
accenna appunto a una dottrina di PORFIRIO, la quale asse- 
gnava < li luoghi aerei alli dimoni, © li celesti ed empirei 
alli angioli » (1); ma per noi l’interesse della cosa sta in 
ciò che etere e fuoco tornano anche una volta a confondersi. 

E li confondeva insieme SANT'ISIDORO DI SIVIGLIA, in 
quel suo strano libro delle Origizi, dove pure vive ancora 
un'ultima eco della sapienza antica: i 

« Aether locus est in quo sidera sunt, et sign'ficat eum 
ignem, qui a toto mundo in alterum separatus est » (2). 

San Tomaso ritorna anche una volta su le idee di Por- 
firio, e osserva in proposito : 


< ..... Sed Porphyrius tamquam Platonicus coelum istud 
sidereum, igneum esse existimabat. Et ideo empyreum no- 
minabat vel aethereum, secundum quod nomen aetheris su- 
mitur ab inflammatione, et non secundum quod sumitur @ 


velocitate motus, ut Aristoteles dicit ». 
(Sort. theol., I, 66, 3). 


Dal quale passo è giuocoforza ricavare che l’angelico 
Dottore non conosceva di prima mano PLATONE, o almeno 
non aveva letto il Cratilo, poi che attribuisce al filosofo altra 
do*trina dalla sua. : 

DANTE, che tutta seppe la scienza del medioevo, accenna 
due volte vagamente all’etere nel Convito (III, 3 © IV, 15) 
e due volte lo nomina di sfuggita nel Paradiso : 


Sì che il tuo cuor, quantunque può, giocondo 
s’appresenti alla turba trionfante, 
che lieta vien per questo etera tondo. 
(Paradiso, XXII, 130-32), 
In su vid'io così l’etere adorno 
farsi, e fioccar di vapor’ trionfanti, 
che fatto avean con noi quivi soggiorno. 
(Paradiso, XXVII, 70-72). 


(1) Cito il volgarizzamento di Jacopo PASSAVANTI (Torino, Ferrero 
e Franco, 1853, Vol. II, pag. 102). L'opinione di Porririo è riferita 
da Grampiico, De Mpsteriis aegyptiorwm, I, 8 - Romae, apud Anto- 
nium Bladum, 1556. 

Si veda anche PROCLO, Comm. in Rep. II. 

(2) ISIDORI HispaLENSIS EPISCOPI, Originum sive etymologiariwn 
Libri Viginti, Lib. XIII, 5 - Basileae, Perna, 1577, Pag. 314- 


Finalmente nell'Zu/erzo è fatta parola del cielo ompireo, 
che viene ad esser lo stesso che eterco (1): 


Ch'ei fu dell'altra Roma e di suo impero 
nell'empireo ciel per padre eletto ; 
: (Inferno, VI, 2021). 
‘ed è tutto. 
Così dunque nella età di mezzo la nozione dell'etere si 
perde; rimane appena un vocabolo nobile, del quale l'uso 
stesso è poco comune ed incerto. 


$ 4. Cartesio e Mallebranche. — RENATO CARTESIO è 
forse il primo fra i moderni, che riprenda con pieno inte» 
resse la nozione dell’etere. Egli è mosso ancora da un pre 
giudizio metafisico, ma fin da principio insinua l'etere fra le 
molecole dei corpi e pensa ad utilizzarlo per la propagazione 
«della luce. 

La sua dottrina si può ricavare da alcuni passi dei /?r27- 
«cipia Philosophiae, pubblicati la prima volta nel 1644 (2). 

« Cum autem nullibi spatia omni corpore vacua esse pos: 
sint, cumque rotundae illae materiae particulae simul junctae, 
perexigua quaedam intervalla cifca se relinquant, necesse est 
ista intervalla quibusdam aliis materiae ramentis minutissi- 
mis, figuras ad ipsa implenda aptas habentibus, easque pro 
ratione loci occupandi perpetuo mutantibus, impleri. Nempe 
dum carum materiae particularum, quae fiunt rotundae, anguli 
paulatim atteruntur, id quod ex ipsis eraditur adeo est minu- 
tum, et tantam celeritatem acquirit, ut sola vi sui motus in 
ramenta innumerabilia dividatur; sicque impleat omnes an- 
«gulos, quos aliae materiae particulae subingredi non possunt ». 

(Princ. phil., III, 49). 


« Ea enim est lex Naturae, ut corpora omnia quae in 
‘orbem aguntur, quantum in se est, a centri sui motus rece- 
dant. Atque hic illam vim, qua sic globuli secundi elementi, 
nec non etiam materia primi circa centra congregata, rece- 
dere conantur ab istis centris, quam potero accuratissime ex- 
plicabo: in ea enim sola lucem consistere infra ostendetur ; 
et ab ipsius cognitione multa alia dependent ». 

(Princ. phil., III, 55). 


(1)-Samupa == ardente; si confronti anche Convito, II, 4 e II, 15: 
(2) Cito l'edizione di Francoforte (Sumptibus I riderici Knochii, 1692), 
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Questa teoria cartesiana della propagazione della luce 
non fu però svolta dal suo autore fino alle ultimo conseguenze? 
chè anzi il CARTESIO stesso, quando volle nella VDio/#r7ce (1) 
stabilire per la prima volta la legge dei seni, considerò i 
raggi della luce come sciami di particelle iù rapido movi- 
mento. 

Avremo occasione di incontrare presto in NEWTON me- 
desimo, un altro esempio ugualmente caratteristico di incoe- 
renza dottrinale; e la cosa è abbastanza interessante dal ‘punto: 
di vista logico, perchè ci si spenda intorno qualche parola. 

Egli è che quei grandi spiriti avevano ben chiaro in 
mente un concetto, che appena ora comincia ad imporsi con 
piena evidenza. Sapevano CARTESIO e NEWTON, se pure non 
lo abbiano detto in modo esplicito, che la teoria ontologi- 
camente è una semplice imagine, logicamente è un metodo 
per arrivare alla scoperta delle leggi; e stimavano dunque: 
che di uno stesso fenomeno fosse lecito costruire parecchie 
teorie indipendenti. Di caso in caso poi si applicavano a svol- 
gere quella, che meglio rispondeva ai bisogni della ricerca 
e alle risorse del calcolo. 

Ma chiudiamo la parentesi, e torniamo anche una volta 
alla dottrina dell’etere. Il seme cartesiano diede in essa ben 
presto dei frutti copiosi. Già nel 1674 MALLEBRANCHE, ri- 
richiamandosi nella sostanza, se non nella forma, alle idee 
del maestro, rendeva conto della origine dei colori, con pa- 
role che anche adesso potremmo chiamare soddisfacenti (2). 

« Il est donc necessaire de conclure que c'est le plus et 
le moins de promptitude dans les vibrations du nerf optique 
ou dans les secousses des esprits qui y sont contenus, la- 
quelle change les especes de couleurs; et par conséquent 
que la cause de ces sensations vient primitivement des vibra- 
tions plus ou moins promptes de la matière subtile qui com- 
priment la rétine ». 


(1) RenaTI Des CARTES, Specimina philosophiae, seu dissertatio de 


methodo, Dioptrice et Meteora -- Francofurti ad Moenum, Sumptibus 
Friderici Knochii, 1692. Si veda in particolare Dioptrices, Cap. 11, 
pagg. 47-53. 


(2) N. MALLEBRANCHE, De la Recherche de la Verité, Tome II, 
Eclaircissement sur la Lumière, XVI. Cito seconda la sesta edizione 
(Paris, M. David, 1712, pag. 331). 


La promptitude è proprio la frequenza, como si rica 
«alla stessa pagina, poche righe più avanti: 

«.. que la différence des tons [nei suoni] ne vient point 
de la force des vibrations de l'air, mais de leur promptitude 
plus ou moins grande, comme tout le mond sgait »., 





$ 5. Zuyghens e Newton. — Fino a questo punto, come 
ho avvertito nell’ultimo paragrafo, mancava alla nozione del. 
l'etere una base propriamente fisica: CRISTIANO HUYGHENS:® 
(1629-95) ed Isacco NEWTON la videro per i primi, e uno 
indipendentemente dall’altro, con una grande chiarezza. 

Scrive lo HuvGHENS nel 7rasfé de la Lumière, Chap.I(1): 

« Maintenant si l’on examine quelle peut estre cette ma- 
tière dans laquelle s'étend le mouvement qui vient des corps | 
lumineux, la quelle j'appelle Etherée, on verra que ce n'est 
pas la mesme qui sert à la propagation du Son. Car on 
trouve que celle cy est proprement cet air que nous sentons, 
et que nous respirons, lequel estant osté d’un lieu, l’autre 
matiere qui sert à la lumiere ne laisse pas de s'y trouver ». 

« Ce qui se prouve en enfermant un corps sonnant dans 
un vaisseau de verre, dont on tire en suite l’air par la ma- 
chine que M.r Boyle nous a donnée, et avec laquelle il a 
fait tant de belles experiences ». i 

« Mais en faisant celle dont je parle, il faut avoir soin 
«de placer le corps sonnant sur du cotton ou sur des plumes 
«en sorte qu’ il ne puisse pas communiquer ses tremblements 
au vaisseau de verre qui l’enferme, ni à la machine ce qui 
avoit jusqu icy esté negligé. Car alors après avoir vuidé 
tout l’air, l'on n’entend aucunement le Son du metail quoi- 
‘que frappé. 

« On void d’icy non seulement que nostre air, qui ne 
penetre point le verre; est la matiere par laquelle s’étend le 
Son; mais aussi que ce n’est point le mesme air, mais une 


(1) Il « 7raité de la Lumière, où sont expliquées les causes de ce 
qui luy arrive dans la reflexion et dans la refraction et particulierement 
dans l’étrange refraction du cristal d’'Islande, par Monsieur CHRISTIAN 
Huyonens, Seigneur de Zeelhem » fu scritto verso il 1678 ma pubbli- 
«cato la prima volta all’Aja nel 1690. 

Cito secondo la ristampa del BurckHarbr {Lipsiae, Gressner et 
Schramm, 1885, pag. 11). 





autro matiore dans laquelle s'étend la lumlere, pulsque l'alr 
ostant osté de ce vaisseau, la lumiere ne lalsse pas de le 
traversor comme auparavant », 

NEWTON adduce per sua parte un argomento altrettanto 
persuasivo, 

« Si après avoir suspendu dans deux larges et longs Va- 
ses de Verre cylindriques, deux petits Thermometres de sorte 
qu'ils ne touchent point les Vases, et qu'on les transporte 

"ensuite tous deux, d’un lieu froid dans un lieu chaud, le 
Thermometre qui est dans /e Vuzde, deviendra aussi chaud, 
et presque aussitòt que le Thermometre qui n’est pas dans 
le Vuide. Et si l'on raporte les deux Vases dans le lieu froid,. 
le Thermometre qui est dans le Vuide se refroidira presque 
aussi.tòt que l’autre. La chaleur du Lieu chaud n’est-elle pas 
communiguée à travers /e Vuzde par les vibrations du Milieu 
beaucoup plus subtil que l'Air, lequel Milieu reste dans /e 
Vuide après qu’ on en a pompé l’Aîr? Et ce Milieu n’est- 
il pas le méme que le Milieu qui rompt et reflechit la Lu- 
mière, et par les vibrations duquel la Lumière échauffe les 
Corps, et est mise dans des accès de facile Reflexion et de 
facile Transmission? Et les Vibrations de ce Milieu ne con- 
tribuent - elles pas à la vehemence et à la durée de leur 
chaleur? Et les Corps chauds ne communiquent-ils pas leur 
chaleur aux Corps froids contigus, par les Vibrations de ce 
Milieu, propagées des Corps chauds dans les Corps froids? et. 
ce Milieu n’est-il pas excessivement plus rare et plus subtil 
que l'Air, et excessivement plus élastique et plus actif? Ne 
pénétre-t-il pas, promptement tous les Corps? Et par sa 
force élastique n’est-il point répandu dans tous les Cieux?» (1). 


(1) Il passo riportato è tolto dall’Appendice all’Ottica di Newton 
(Question XVIII). 

Non avendo alla mano il testo inglese (1704) ho citato dalla ver- 
sione francese: 

I. Newron, Zraité d'Optigue, traduit de l'anglois par M. Coste — 
Amsterdam, P. Humbert, 1720, Tome II, pag. 497. 

Newton ha espresso del resto le sue opinioni su l'etere, in una forma 
anche più decisa, nel mirabile Schol/iwm generale, che chiude i Pkiloso- 
phiae naturalis principia mathematica. Il passo è interessante sopra tutto 
perchè fa vedere che il grande pensatore aveva rinunciato a svolgere la 
dottrina dell’etere solamente per le difficoltà tecniche che essa portava 











È così l'etere non ha confermato soltanto la sua eslstenza, 
ma ha assunto l'ufficio nuovo di PIOpAGaTO il calore radiante, 


$ 6. Eulero. — La nuova teoria ricevette più tardi la 
maggiore diffusione per opera di LEONARDO EULERO (1707- 
1783); questo grande matematico, il quale, come usava an- 
cora a tempo suo, era coltissimo fisico e filosofo, volgarizzò 
la dottrina di CARTESIO e le opinioni di NEWTON nelle ce- 
leberrime Le/tres è une princesse d'Allemagne, pubblicate la 
prima volta a Pietroburgo (1768-72) (1). Aveva riflettuto del 
resto lungamente in proposito, come si ricava dalle sue opere 
postume (2). 

EULERO si preoccupa anzitutto di ricercare per quale mo- 
tivo NEWTON abbia svolto di preferenza la teoria dell’emis- 
sione, e osserva argutamente come un elemento psicologico 
debba avere influito su la scelta del filosofo di Cambridge. 


Le leggi della meccanica, applicate al moto del sistema. 


planetario, avevano dato infatti dei resultati troppo brillanti 
e troppo conformi all’osservazione perchè NEWTON si atten- 
tasse a distribuire negli spazî del cielo una sostanza, la quale 
avrebbe potuto ostacolare in qualche modo i movimenti dei 
corpi celesti. 


con sè. Dovette scorrere infatti un secolo intero, e si richiese l'opera 
dei BerNoULLI, di EuLeRo e di LaGranGE perchè il problema potesse 
alla fine venire affrontato. 

« Adjicere jam liceret nonnulla de spiritu quodam subtilissimo cor- 
pora crassa pervadente, et in iisdem latente; cujus vi et actionibus 
particulae corporum ad minimas distantias se mutuo attrahunt, et conti- 
guae factae cohaerent: et corpora electrica agunt ad distantias majores, 
tam repellendo quam attraendo corpuscula vicina; et lux emittitur, reflec- 
titur, refringitur, inflectitur et corpora calefacit: et sensatio omnis exci- 
tatur, et membra animalium ad voluntatem moventur, vibrationibus scili- 
cet hujus spiritus per solida nervorum capillamenta ab externis sensuum 
organis ad eerebrum et a cerebro in musculos propagatis. Sed haec pau- 
cis exponi non possuntj neque adest sufficiens copia experimentorum, 
quibus leges actionum hujus spiritus accurate determinari et imonstrari 
debent ». 

(1) Le lettere furono indirizzate ad una principessa di AnHaLr-DES- 
sau. Cito dall'edizione di Ginevra (Genève, chez Barthelemi Chirol, 1775). 

(2) LEONARDI EuLERI Opera postuma mathematica et physica. — Pe 
tropoli, Typ. Acad. Scient., 1862, passim. 








Per mia parte, e l'ho già detto Innanzi, lo sono persuaso 
che Newton si sin urtato invece ad una difficoltà di ben 
altra natura: egli era desideroso infatti, assai più che CAR- 
TESIO non fosse, di dare alla sua teoria una forma matema- 
tica e alle sue considerazioni una base quantitativa, e l'una 
e l’altra cosa doveva riuscirgli materialmente impossibile. 

Ad ogni modo il pensiero di EULERO è interessante, so- 
pratutto perchè egli fa vedere con molta sottigliezza come il 
pericolo della perturbazione nei moti dei pianeti continui a 
sussistere nella ipotesi, dell'emissione, e come questo argo- 
mento non abbia dunque una forza decisiva, 

« Quelqu’ étrange que puisse paroître à V. A. le senti- 
ment du célèbre Newton, que les rayons proviennent du soleil 
par une émanation actuelle, il a pourtant trouvé une appro- 
bation si générale, que presque personne n’osoit en douter. 
Ce qui y a le plus contribué, c’est sans - doute la grande 
autorité de ce philosophe anglais qui le premier a decouvert 
les veritables loix des mouvements des corps célestes. Or 
cette méme découverte l’a porté au sistème de l’émanation. 
Descartes, pour soutenir son explication, fut obligé de rem- 
plir tout l'espace du ciel d’une matière subtile, à travers la- 
quelle tous les corps celestes se meuvent tout-à-fait librement. 
Mais on sait que, si un corps se meut par l’air, il rencontre 
une certaine résistance, d’où Newton a conclu que, quelque 
subtile qu'on suppose la matière du ciel, les planètes devroient 
y éprouver quelque résistance dans leur mouvement. Mais, 
dit-il, ce mouvement n’est assujetti à aucune résistance, donc 
l'espace immense des cieux ne contient aucune matière. Il 
y règne donc partout un vuide parfait; et c'est un des prin- 
cipaux dogmes de la philosophie Newtonienne, que l’immen- 
sité de l’univers ne renferme point de matière, dans les 
espaces qui se trouvent entre les corps célestes », 

« Ayant donc établi un vuide parfait entre les corps cé 
lestes, il ne reste plus d’autre sentiment à embrasser, que 
celui de l’émanation: c’est ce qui a obligé Newton à soute- 
nir que le soleil, et tous les autres corps lumineux, lancent 
les rayons, qui sont toujours une partie réelle du corps lu- 
mineux chassée avec une force terrible ». 


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 





NI: DIVO Ott Dlicatio STRIUTO | lator : 
la principale vue de Newton, qui éxige un espace absolu- 
ment vuide dans les cieux, pour que les planètes ne rencon= 
trent aucune résistance, V., A. jugera aisément, que les espa 
ces du ciel, au lieu de rester vuides, seront semplis de rayons, 
non seulement du soleil, mais encore de toutes les autres 
étoiles qui les traversent de toute part et en tout sens, con- 
tinuellement, et avec la plus grande rapidité. Les corps cé- 
lestes, qui traversent ces espaces, au lieu d’y rencontrer un 
vuide, y trouveront donc la matière des rayons lumineux 
avec une agitation terrible, qui doit bien plus troubler ces 
corps dans leur mouvement, que si cette méme matière étoit 
en repos. Ainsi Newton craignant qu'une matière subtile, telle 
«que Descartes la supposoit, ne troublàt le mouvement des 
planètes, fut conduit à un expédient bien étrange, et tout-à- 
fait contraire à sa propre intention; puisque, par ce moyen, 
les planètes devroient essuyer un dérangement infiniment plus 
considérable » (1). 

Ma EuLERO non ha fatto su la nozione dell'etere opera 
di critica solamente; egli ha intuito infatti con chiarezza, 
come nessuno aveva fatto prima di lui, la possibilità di im- 
piegare il veicolo stesso della luce per la descrizione dei fe 
nomeni elettrici. Lo stato della scienza fisica in quei tempi 
non gli permise pur troppo di andare più avanti, ma le sue 
parole meritano sempre di venire registrate con reverenza. 

« Le précis que je viens de donner des principaux phéno- 
ménes de l’électricité aura sans doute exité la curiosité de 
V. A. sur les forces occultes de la nature, capables de pro- 
duire des effets si surprenans ». 

« La plùpart des physiciens avouent leur ignorance à 
cet égard. Ils paroissent si éblouis de la variété infinie qu' 
ils y découvrent tous les jours, et par les circonstances tout- 
à-fait merveilleuses qui accompagnent ces phénoménes, qu’ils 
perdent tout courage d’oser en approfondir la véritable cause. 
Ils y reconnoissent bien une matière subtile, qui en est le 
premier agent, et qu’ils nomment matière électrique, mais il 
sont si embarrassés d’en déterminer la nature et les proprié- 
tés, que cette grande partie de la physique en devient plus 


(1) 1. c., Tome I, Lettre XVIII, pag. 68 e segg. 





embrouillée qu' éclaircie, Il n'est pas douteux qu'il ne faut | 


> chercher la source de tous les phénoménes de l'électricità que 
dans une certaine matière fluide et subtile; mais nous n’a- 
vons pas besoin d’en imaginer une. Cette matière subtile nom- 
mée 7 EZker, don j’ai eu l’honneur de prouver la réalité a V. 
A. suffit pour expliquer très - naturellement tous les effets 
Gtranges que l’électricité nous présente > (1). 
Noi vedremo fra poco ($ 8) la ragione intima, che im- 
pediva per il momento uno sviluppo ulteriore della teoria in 
questa direzione. 


$ 7. L'etere dell'ottica. — Alla fine del secolo decimot- 
tavo erano poste, come abbiamo stabilito, le quistioni prin 
cipali che dall’etere attendevano la loro soluzione. Ma per- 
chè la teoria potesse assumere una forma definitiva e vera- 
mente scientifica si richiedevano ancora due cose. 

Bisognava in primo luogo che, secondo la frase di NEW- 
TON, fosse raccolta una sufficiente copia di esperimenti, e in 
secondo luogo era necessario che le risorse del calcolo venis- 
sero in tale misura accresciute, da bastare alla soluzione del 
novissimo problema. 

È agevole, anche a chi non sia versato nelle dottrine 
dell'analisi, di rendersi conto della maggiore difficoltà, che la 
teoria delle onde eteree doveva presentare, rispetto a quella 
dell’emissione, che CARTESIO e NEWTON concordemente ave- 
vano applicato ai fenomeni della luce. 

Perchè se si tratta di una sola particella, o di un sistema 
discreto, che analiticamente torna al medesimo, la posizione 
dipenderà dall’epoca e dall’epoca soltanto; se si considera 
invece un mezzo continuo, lo spostamento di ogni punto ma- 
teriale sarà funzione, oltre che del tempo, delle coordinate 
primitive. In quel caso si è condotti ad integrare delle equa- 
zioni differenziali ordinarie, in questo bisogna risolvere invece 
un sistema di equazioni alle derivate parziali. 

Io non posso insistere qui su la storia del calcolo infi- 
nitesimale, ricordo però una memoria di GIOVANNI BER- 
NOULLI (1667-1748), su la propagazione della luce (2), nella. 


(1) l. c., Tome II, Lettre CXXXIX, pag. 251 e segg. 
(2) Recueil des Pièces qui ont remporté lex prix de l’Acad. Roy. 





quale è forse la prima idea di queste nuove ricerche, Allora; 


come avanti e nel seguito, i progressi maggiori e più fecondi 
dell'analisi furono suggeriti infatti dalle quistioni che la fi» 
sica poneva. 

Quanto ai dati sperimentali indispensabili per la più retta 
formulazione del problema dell'etere, essi vennero raccolti 
solamente più tardi, e si possono riassumere in due serie di» 
stinte: i fenomeni di interferenza e i fenomeni di polarizzazione, 

Quelli diedero modo di stabilire che l'etere doveva con 
siderarsi come un mezzo elastico, questi aggiunsero ancora il 
carattere dell’incompressibilità. 

Quando due sistemi di onde rigorosamente periodiche, 
di egual ritmo, ma emesse da centri distinti, si vengono a 
sopraporre, può capitare che in taluni punti un sistema di- 
strugga l’effetto dell’altro e ne risulti stabilmente la quiete. 
Si dice allora che i due moti ondulatorii hanno zrm/erferzio. 

A rovescio, il manifestarsi dell’interferenza può servire 
di riprova per la periodicità delle onde in esame. E fu me- 
rito di TOMMASO YOUNG (1773-1839) e poi di AGOSTINO FRE- 
SNEL (1788-1827) la dimostrazione delle interferenze luminose, 
e per conseguenza immediata la nuova fioritura della teoria 
ondulatoria della luce. 

Posto che le onde nell’etere siano periodiche si domanda 
adesso quale deve essere la costituzione di tale mezzo: la 
teoria risponde che i moti armonici delle particelle sono pos» 
sibili nel solo caso in cui lo spostamento faccia nascere una 
forza proporzionale ad esso e diretta in senso contrario. Ma 
questa è la proprietà caratteristica dei mezzi elastici e fra 
essi dunque deve porsi l’etere luminoso. 

Restava a stabilire una determinazione ulteriore; perchè 
dei corpi elastici sono due categorie. Ammettono alcuni il 
variare della forma e insieme del volume, altri, anche defor- 
mandosi, appariscono però incompressibili. 

La soluzione di questo nuovo quesito fu porta, come ho 
detto innanzi, dai fenomeni della polarizzazione. 

Un fisico danese, ERASMO BERTHELSEN (1625-98), aveva 


des Sc., III, (1734-37) - Paris, Gabriel Martin etc., 1752. 
La memoria ha per titolo “ Reckerches pAvsiques et geometriques sur 
la question: comment se fait la Propagation de la lumière ,. 











‘osservato nel 1669 che un raggio luminoso nell'attraversaro 
‘erti cristalli d'Islanda si scindeva in due trajottorio distinte, 
If grando HuvGHENS (Traité de la Lumibre, Chap. V) notò 
a sua volta che ponendo sul cammino di ciaseun nuovo rag 
gio un secondo cristallo se ne ottenevano altri due, 0, in casi 
eccezionali, uno solo. La quale condizione singolare può rag- 
giungersi girando a poco a poco il secondo cristallo intorno 
al raggio, che vi incide; codesto raggio ha dunque proprietà 
diverse in diversi piani, che fanno fascio intorno ad esso. 

HuyGHENS non seppe rendersi conto del fatto e lo di- 
chiarò con singolare schiettezza « four dire comment cela se 
Sait, je n'ay rien trouvé jusquicy qui me satisfasse ». Era 
riservato a FRESNEL di indicare 150 anni più tardi la solu- 
zione dell’enigma. 

È l’insegnamento di FRESNEL fu questo che, per inten- 
‘dere i fenomeni della polarizzazione, bisogna in un raggio 
‘di luce considerare gli spostamenti tome normali alla retta, 
secondo la quale il moto si propaga. 

Qui entra in campo anche una volta l’analisi, e le si do- 
manda dunque di stabilire sotto quali condizioni sia possibile 
la trasversalità del vettore luminoso. Il calcolo risponde fra le 
mani di GIORGIO GREEN ( 1793-1841) e di FRANCESCO NEÙ- 
MANN (1798-1895) che la cosa deve risultare naturalmente 
quando il mezzo elastico conservi in ogni caso il suo volume; 
e con questi resultati, verso la metà del secolo scorso, la na- 
tura dell’etere, come di mezzo elastico e incompressibile ap- 
pare definitivamente stabilita. 


$ 8. / progressi dell'elettrodinamica. — È stabilita la 
matura, ma dal punto di vista gwe/ifativo. La teoria deve fare 
sempre un ultimo passo, per assumere alla fine il carattere 
della scienza, che si richiama-al criterio del numero e della 
quantità. 

Un corpo, del quale si sappia che è elastico e incom- 
pressibile non è per questo individuato; i parametri nume- 
rici che lo caratterizzano possono infatti variare all'infinito, 
e solamente se si è in grado di misurarli si dirà di cono- 
scere il mezzo. Questo restava a farsi per il caso dell'etere, 
e GIACOMO MAXWELL ( 1831-79) lo fece: se pure spostando 
in qualche modo il problema. 















Già il sommo EuLERO aveva divinato, come si disse a 
suo luogo, la possibilità di fondare le dottrine dell'ottica e 
dell’elettrologia sopra un’unica base; ma la conoscenza troppo 
scarsa dei fenomeni impedì a lui e agli altri per assai tempo 
di realizzare il mirabile concetto. 

La perturbazione luminosa è periodica e con periodo e- 
stremamente breve, il vettore della luce deve dunque appa- 
rire di natura assai diversa da quelli, che si presentano nei 
fenomeni dell’elettrostatica. E perchè il seme euleriano po- 
tesse crescere in pianta rigogliosa, e dare da ultimo i frutti 
che il matematico di Basilea preconizzava alla duchessa di 
Anhalt, era necessario prima che MICHELE FARADAY (1791- 
1867), con la scoperta dell’induzione elettrodinamica, inse- 
gnasse ad osservare dei fatti dominati dal variar delle forze,, 
più che dai valori attuali delle forze stesse. 

Una corrente elettrica ha delle analogie profonde con 
le correnti dei liquidi guidate dai tubi; e l'analogia si con- 
creta sopra tutto in questo, che due quantità caratteristiche, 
il potenziale e la pressione, si corrispondono con piena esat- 
tezza nel primo e nel secondo caso. 

Prendiamo, ad esempio, un bastone di legno di castagno- 
(il quale conduce mediocremente, ma pure conduce l’elettri- 
cità), e congiungiamolo da una parte, con una catenella, al 
conduttore della macchina del RAMSDEN, mentre dall’altra, 

con una seconda catenella, si metterà a suo tempo in comu- 
nicazione con la terra. i 

Per avere poi un'idea del modo come si distribuisce il 
potenziale, fissiamo lungo il conduttore alcuni elettroscopî; 
semplici aste di rame ricurve, che reggono altrettante pal- 
line di midollo di sambuco, sospese con fili di cotone. 

Se ora si mette in movimento il disco della macchina, 
si produce dell'elettricità, la quale invade anche il bastone; 
e gli elettroscopî si comportano da principio tutti ad un modo,. 
indicando il livello elettrico uniforme che il conduttore ha 
assunto. 

Ma quando l’estremo libero vien posto. in comunicazione: 
con il suolo, le cose cambiano d'un tratto; gli elettroscopî 
danno infatti delle indicazioni discordanti (fig. 16), e mentre 
quello più vicino alla macchina continua a divergere assai, 
negli altri la divergenza è via via minore, fino all'ultimo, 
cheap pena risulta spostato dalla sua posizione di riposo. 








Ebbene, lo stesso esperimento si può ripetere, prendendo 
una bottiglia di MARIOTTE, piena d’acqua, e fornendola in 
basso di una canna orizzontale per l'efflusso del liquido. La 
canna è lavorata per modo che, di tratto in tratto, ad inter- 
valli regolari, si alzano da essa alcuni tubicini, che possono 
servire da manometri, vale a dire da indicatori della pres- 
sione. 








Vig. 16 


Da principio, se l'estremo libero rimane chiuso, il liquido 
entra nella canna e la occupa tutta, e sale nei tubi manome- 
trici, raggiungendo in ciascuno di essi il medesimo livello. 
Ma quando l’efflusso comincia, nel manometro che è più vi- 
cino all’orifizio l'acqua si abbassa di molto, e negli altri la 
caduta appare di mano in mano più piccola (fig. 17). 





Fig. 17 


L’analogia del resto non è limitata al regime stazionario; 
‘e anzi continua a mostrarsi, anche quando si verificano nella 
velocità dell’efflusso delle modificazioni istantanee brusche. 
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Per fissare le idee limitiamoci all'esame di un caso par 
ticolare, a quello in cui l'estremo libero della conduttura 
viene ostruito d'un tratto, 

L'esperienza è facile e persuasiva, finchè si considera il 
liquido. Risulta infatti che il moto non cessa senz'altro, e 
l'acqua non riprende nei tubi manometrici, tranquillamente, 
il suo livello uniforme; ma anzi si solleva ad una grande 
altezza, tanto da sgorgare all’esterno, sopratutto in quel ma- 
nometro che è più vicino all’orifizio di efflusso. È il mede- 
simo fenomeno che si rivela nel colpo d’ariete delle con- 
dotte. 

Un'esperienza completamente simile possiamo fare adesso 
con le correnti elettriche; la disposizione più opportuna è 
quella che si rileva dalla figura 18. Occorrono in sostanza: 
una pila di pochi elementi (AF), un galvanometro (G) e una 
bobina con molte spire (CD); pila e bobina sono messe in 
serie col galvanometro e in derivazione una su l’altra. 





Stabilito il circuito, nel modo che appare dalla figura, 
l'ago del galvanometro passerà dalla posizione di riposo mn 
alla nuova posizione m’ n’; ma noi non lo lasciamo in questo 
luogo, lo riportiamo invece al punto di partenza, mantenen- 
dovelo con un arresto collocato in m. 

Ciò posto si interromperà, per esempio in F, il circuito 
della pila. L’ago non resta dov'è, come si potrebbe credere, 
prende anzi una deviazione contraria alla prima; e questo 
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prova per l'appunto che all’apertura è nata nella bobina una 
corrente istantanea, che ha lo stesso verso della corrente pri- 
mitiva. Si deve dunque concludere che i fenomeni di 422/0%7- 
duzione sono riprodotti con ogni esattezza dal modello idro- 
dinamico da noi impiegato. 

L’analogia scompare se rivolgiamo invece il nostro esame 
a fatti di natura poco dissimile. 

Ponendo in presenza due circuiti distinti si avverte in 
realtà, come è ben noto, il fenomeno dell’z72:duzzione mutua, 
e cioè si osserva una corrente nel primo filo tutte le volte 
che la corrente del secondo viene ad alterarsi. 

Ma quando collochiamo uno accanto all’altro due sistemi, 
costituiti in tutto come l’apparecchio della figura 17, è facile 
stabilire che ogni influenza mutua rimane esclusa. I moti dei 
liquidi nei due tubi risultano adesso rigorosamente indipen- 
denti. 

Resta a decidere però se non si possa ristabilire anche 
una volta la simiglianza delle leggi; e la cosa è fattibile, 
ma in un modo imprevisto. Bisogna propriamente derivare 
le due condotte da una sola bottiglia, perchè si presentino 
di nuovo i fenomeni dell’induzione. 

E dobbiamo dunque ritenere che anche nel caso delle 
due correnti esiste un meccanismo, che collega in qualche 
modo i circuiti. Ma poichè gli effetti induttivi continuano a 
presentarsi nel vuoto, bisogna ammettere ancora che codesto 
meccanismo avrà la sua sede in un mezzo, il quale non cade 
immediatamente sotto i sensi. 3 

FARADAY aveva pensato per il primo alla possibilità di 
ridurre così i fenomeni dell’induzione a processi mediati, e 
MAxWELL diede alle idee del maestro una forma rigorosa e 
quantitativa. Egli insegnò a definire per un punto qualunque 
dello spazio la forza elettrica e la forza magnetica e fece 
‘vedere che basta ammettere certe sei relazioni fra le compo- 
nenti di quei due vettori, perchè i fatti della influenza mutua 
elettro-dinamica risultino immediatamente spiegati. 

È un nuovo etere in fondo, che si viene a costruire, ma 
sarà esso necessariamente diverso dal vecchio, dall’etere del- 
l’ottica ? 

ta 


$ 0. L'etere di Maxwell. — La domanda si presentò al 
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MAXWELL medesimo, ed egli seppe vedere subito che vi sì 
chiudeva un problema importantissimo della filosofia naturale. 
Ma seppe risolvere anche la quistione, e dimostrare che lo 
stesso mezzo poteva bastare nei due casi, e che anzi le co- 
stanti dell'etere luminoso potevano dedursi da esperienze pu- 
ramente elettriche. 

< In several parts of this treatise an attempt has been 
made to explain electromagnetic phenomena by means of 
mechanical action transmitted from one body to another by 
means of a medium occupying the space between them ». 

< The undulatory theory of light also assumes the exi- 
stence of a medium. We have now to shew that the proper- 
ties of the electromagnetic medium are identical vith those 
of the luminiferous medium ». 

« To fill all space with a new medium whenever any 
new phenomenon is to be explained is by no means philoso- 
phical, but if the study of two different branches of science 
has indipendently suggested the idea of a medium, and if 
the properties which must be attributed to the medium in 
order to account for electromagnetic phenomena are of the 
same kind as those which we attribute to the luminiferous 
medium in order to account for the phenomena of light, the 
evidence for the physical existence of the medium will be 
considerably strengthened ». 

« But the properties of bodies are capable of quantita- 
tive measurement. We therefore obtain the numerical value 
of some property of the medium, such as the velocity with 
which a disturbance is propagated through it, which can be 
calculated from electromagnetic experiments, and also obser- 
ved directly in the case of light. If it should be found that 
the velocity of propagation of electromagnetic disturbances is 
the same of the velocity of light, and this not only in air, but 
in other transparent media, we shall have strong reasons po 
believing that light is an electromagnetic phenomenon, a 
the combination of the optical with the electrical evidence will 
produce a conviction of the reality of the medium similar to 
that which we obtain, in the case of other kinds of matter, 
from the combined evidence of the senses: » (1). 

(1) 4 In diversi capitoli di questo mio libro ho tentato di spiegare ta» 
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Così la teoria dell'etere ha fatto un passo gigantesco, è 
ha raggiunto in Apparenza l'ideale, ma da un certo punto di 
vista ha perduto anche qualche cosa, 

I raggî della luce sono per i contemporanei dei raggi di 


Sorza elettrica (Strahlen elektrischer Kraft, secondo l'es- 
pressione di ENRICO HERTZ); ma la natura del mezzo non 


richiamavano tutta una serie di fenomeni analoghi, l’essenza 
delle forze elettriche e delle forze magnetiche all’incontro ci 
sfugge. E i fisici, procurando di rintracciare una interpreta- 
zione dinamica per quei due vettori fondamentali, tornano 
anche una volta a discutere su le proprietà dell’etere e a 
l'imaginer è leur Santaisie (1). 


. 


luni fenomeni elettromagnetici, ricorrendo ad azioni meccaniche, che si 
trasmetterebbero da corpo a corpo per il tramite di un mezzo interposto ». 

« Anche la teoria ondulatoria della luce assume alla sua volta l’esi- 
Stenza di un mezzo, e anzi nell’uno e nell’altro caso siamo condotti ad 
Assegnare a quella particolare Sostanza le medesime proprietà ». 

« Ora è certo bensì che il distribuire per tutto l'universo un nuovo 
fluido, sempre che si tenti la spiegazione di un nuovo fenomeno, non 
Sarebbe punto filosofico. Ma quando invece due ordini di fatti conducono 
entrambi alla ipotesi di un Mezzo e forniscono per questo dei caratteri 
concordi, la realtà obbiettiva di una tale materia deve anzi apparire di 
gran lunga più probabile ». 

« Il confronto potrà estendersi del resto alle determinazioni quantita- 
tive: ove si calcoli per esempio la velocità delle perturbazioni elettroma- 
gnetiche, e si confrontino i numeri ottenuti con quelli già noti per il 
caso della luce. Certo che se nell'aria e in altri mezzi risulteranno i me- 
desimi valori delle due velocità, avremo un buon argomento per ritenere 
che la luce sia essa Stessa un fenomeno elettrico ». 

« E l’esistenza dell'etere, confortata da due ordini di fatti, apparirà 
allora tanto certa, come ci appare la esistenza della materia ponderale 
per il suffragio concorde dei diversi sensi ». 

(1) Vogliono essere ricordati, almeno di sfuggita, a questo proposito 
i lavori del MAXWELL Stesso, di W, THoxson, del LopGE, del nostro 
PADOVA e del SOMMERFELD, 

Ricorderò anche, per essere completo, che l'etere fu impiegato nei 
Secoli XVII e XVIII ed anche più tardi a spiegare l’origine della gravi 
tazione universale. Si veda su l'argomento un libretto di C. ISENKRAHE, 
Das Réthsel von der Schwerkraft - Braunschweig, Vieweg und Sohn, 1879. 












La Fisico=chimica, il calcolo infinitesimale 
e la nozione degli atomi. 


$ 1. Gli atomi degli antichi. — $ 2. Gli atomi moderni. — S3; 
L'indirizzo fisico-chimico. — $ 4. L'indirizzo fenomenologico. 
$ 1. Gli atomi degli antichi. — La nozione dell’etere è 


andata trasformandosi, come abbiamo visto, attraverso i tem- 
pi, ma è rimasta pur sempre viva ed ha ricevuto anzi di 
mano in mano un maggior numero di determinazioni. E una 
cosa simile si può affermare dell’altro concetto ausiliare, del 
concetto degli atomi. Etere ed atomi non sono, come il tempo 
e lo spazio, immediatamente suggeriti dalla osservazione delle 
cose naturali. I sensi non bastano a rivelarne l’esistenza. È 
piuttosto, come HERTZ avvertiva (1), una necessità logica, 
quella che ci fa parlare dell'uno e degli altri. 

Una necessità, ho detto, e realmente, sebbene gli uomini 
abbiano tentato a più riprese di costruire la scienza fisica e 
la chimica senza fare uso”della nozione degli atomi (2), non 


(1) Si confronti Pag. 37, nota 2, 
(2) Nessuno si è proposto seriamente di abbandonare la nozione 
dell'etere, almeno nei tempi moderni, 
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pare che i loro sforzi abbiano condotto a qualche resultato 
positivo. L'indirizzo energetico e l'indirizzo fenomenologico re- 
stano infatti, e lo vedremo appunto nel seguito, vani per il 
fondamento e sterili per le conseguenze, 

Come dell’etere, così la storia degli atomi, risale agli 
antichi. 

LEUCIPPO (500 — ? a. C.), DEMOCRITO (460 — 360 ? a. 
C.), EPICURO (341 — 270 a. C.) avevano già veduto tutto il 
vantaggio, che dall’atomismo si poteva ricavare agli scopi 
della filosofia naturale, ma delle cose loro ci restane pochi 
frammenti mutilati; e la fonte migliore, per chi voglia cono- 
scere le idee di quei pensatori in questa quistione fondamen- 
talissima, è pur sempre il poema De Rerum Natura di Tiro 
LucREZIO CARO (96-55 a. C.). 

LUCREZIO stabilisce anzitutto l’esistenza del vuoto (7722726, 
spatium, locus) 


Nec tamen undique corporea stipata tenentur 
omnia natura, namque est in rebus inane: 

quod tibi cognosse in multis erit utile rebus; 

nec sinet errantem dubitare, et quaerere semper 
de summa rerum, et nostris diffidere dictis: 
quapropter locus est intactus, inane, vacansque. 
Quod si non esset, nulla. ratione moveri 

res possent; namque, officium, quod corporis extat, 
officere, atque obstare, id in omni tempore adesset 
omnibus: haud igitur quidquam procedere posset, 
principium quoniam cedendi nulla daret res. 


(2. N., I, 330-40); 


e dall’esistenza del vuoto deduce la necessità che vi siano 
ancora certi nuclei perfettamente solidi 


Principio quoniam duplex natura duarum 

dissimilis rerum longe constare reperta’ st, 

corporis atque loci, res in quo quaeque geruntur; 
esse utramque sibi per se, puramque necesse' st: 
nam quacumque vacat spatium, quod inane vocamus, 
corpus ea mon est: qua porro cumque tenet se 
corpus, ea vacuum nequaquam constat inane. 

Sunt igitur solida, ac sine inani corpora prima. 


(R. N., I, 504-11). 






Questi solida corpora prima sono appunto gli atomi, al 
quali attribuisce il poeta il predicato dell'eternità 


Haec neque dissolvi plagis extrinsecus icta 
possunt; nec porro penitus penetrata retexi; 
nec ratione queunt alia tentata labare: 


(R. N., I, 529=31). 


chè, se eterni non fossero, sarebbero già andati distrutti, e 
il mondo attuale generato dal nulla 


q Praeterea, nisi materies aeterna fuisset, 
antehoc ad nihilum penitus res quaeque redissent; 
di nihiloque renata forent quaecumque videmus. 
At quon'am supra docui nil posse creari 

‘ de nihilo, neque quod genitum' st ad nil revocari: 

wu esse immortali primordia corpore debent. 


(R. N., I, 541-46). 


sa E finalmente debbono gli atomi essere semplici, cioè non di- 


ni 

os visibili all’infinito 

Re: 

di Sunt igitur solida primordia simplicitate, 

“Un nec ratione queunt alia servata per aevum 

DI ex infinito iam tempore res reparare. 

s (R. N., I, 549-51). 

b' Vede poi LUCREZIO, con la maggiore chiarezza, come dagli 


coi aggruppamenti e dalle scissioni degli atomi abbiano origine 
i corpi, e come la materia si conservi in tutti questi feno- 
nb meni, e con la materia si perpetui la vita 


Mv» Nam certe non inter se stipata cohaeret 
Ke materies, quoniam minui rem quamque videmus, 
È et quasi longinquo fluere omnia cernimus aevo; 
ex oculisque vetustatem subducere nostris: 
cum tamen incolumis videatur summa manere, 
5 propterea quia, quae decedunt corpora cuique, 
b unde abeunt, minuunt; quo venere, augmine donant: 
È illa senescere, at haec contra florescere cogunt: 
nec remorantur ibi. Sic rerum summa novatur 


ad » semper, et inter se mortales mutua vivunt; 

SA augescunt aliae gentes, aliae minuuntur: 

ti inque brevi spatio mutantur saecla animantum 

Sa 1 « et, quasi cursores, vitaî lampada tradunt. 

« (R. N., II, 66-78). 








In una cosa però le particelle elementari di Eprcuro, 
come degli altri antichi, si distinguono dagli atomi della chi- 
mica moderna, e cioè nella sterminata varietà delle forme, 

Scrive infatti ARISTOTELE, nel trattato De Generattone 
(I, 1), che per LEUCIPPO e DEMOCRITO le specie degli atomi 
erano infinite 

Anpozortos dè nat Asbzirros è TOUÀTON CVTITERIONI TIA 
ouuziohzi pun, tadT4 d'ireioa zz Td TIRI siva ri popodz. 

Per sua parte LUCREZIO afferma in modo esplicito che 
esse sono moltissime 


Nunc age jam deinceps cunctarum exordia rerum, 
qualia sint, et quam longe distantia formis, 
percipe, multigenis quam sint variata figuris; 


(A. N., II, 333-35). 


pure rifiutandosi a far crescere il loro numero al di là. di 
ogni limite 


Quod quoniam docui, pergam connectere rem, quae 
ex hoc apta fidem ducit: primordia rerum 
finita variare figurarum ratione. 


(R. N., Il, 477=79). 


Realmente, se noi parliamo di 70 0 8o corpi semplici, vi 
siamo indotti dalla conoscenza di certi fatti sperimentali, come 
siamo indotti da altri fatti a formare di quei pochi atomi 
una serie discozzinua (1). Ma la chimica dei Greci era troppo 
bambina, in confronto della nostra; e gli argomenti che essi 
invocavano per stabilire la realtà e la natura degli atomi e- 
rano di indole fisica e, più spesso, metafisica. 


(1) L'idea di ErrcuRro, che forse Lucrezio non seppe rendere per- 
fettamente, pare invece fosse questa: che entro certi limiti tutti i pesi e 
tutte le forme siano possibili. Dal che non segue per il Greco la infi- 
nità delle speci; il numero di queste è solamente arestinatos, mentre è 
&r65 il numero degli atomi di ciascuna materia. 

TÀ &roua.. Umepdrntà tom taîe dapgpoìs sdv oynudrwy cò Jap duvativ 
quicba: TÀ TIcabtac Orapesdg în TOv adtiv GyMUdTAY Tegueinpiivio Kai val 
indotiv dì cyruanan aride Umepot siow ai iuga:, taîc di Grapgsaîo cd amkéòe 
Urso: FINA puivov UraptAnmto 


(Epist. ad Her., 42). 
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Niuna meraviglia dunque che ArrsroreLe, in nome di 
altre considerazioni metafisiche, respingesse la nozione degli 
atomi. 

Chi crede all'esistenza di codeste particelle si mette, por 
lo Stagirita, in contrasto con le scienze matematiche e per. 
fino contro i resultati di certe esperienze volgari 


Hpbs dì ro)to dvdkyyn payechar vate palin parizit ÈTOTÀ 424 
dropa cWnatI Vépovras, nai TONNA Tébv dvdbzeov vi tiv PLLVOMÉNNY 


nati thy alcbnow dvarpedv. 
(De Coelo, III, 4). 


Curiosa osservazione, che forma anche adesso, come ve. 
dremo, la base malsicura della moderna fenomenologia. 

Ma l’argomento aristotelico principalissimo è un altro, Il 
filosofo dimostra infatti che quando gli atomi fossero mossi 
da una causa esterna sarebbero soggetti a passioni, e non ba- 
sterebbero dunque a spiegare la fabbrica dell’universo; quando 
si movessero fer sè andrebbero scissi in mosso e motore, 0 
concilierebbero i contrarî. Che è assurdo. 


"Et dì ri #òd zivo0v: si uèv 29 Etspov, malariziv ci d abrd 
AUTO EZZETOY, È diziperdy font, nat dio per vivoiv ar Aido dè 
uivoruzion, i xxtà Tabtd Tivavziz brdpiet, za i dn od povoy d= 
puo totzi pix DIL val dvd. 

(De Generatione, I, 8) (1). 

Questa condanna dello Stagirita spiega, almeno in parte, 
l’oblio, che nel medioevo ricoperse la teoria atomica, 


Per DANTE, EPICURO non è il filosofo dell’atomismo, ma 
appena l’avversario dell'anima immortale 


Suo cimitero da questa parte hanno 
con Epicuro tutti i suoi seguaci, 
che l’anima col corpo morta fanno. 


(Zaferno, X, 13-15). 


e della dottrina di DEMOCRITO si condannano le conseguenze 
etiche soltanto 


Democrito che il mondo a caso pone, 
(Zaferno, IV, 136). 


(1) Si veda anche De Generatione, 1, 2. 











Ma alle prevenzioni filosofiche sl aggiunsero lo teologi» 
che, se anche meno note e meno chiare, Un Concilio di Vienna 
nel Delfinato l'anno di grazia 1311, sentenziò testualmente 

« Doctrinam omnem seu positionem temere asserentem 
aut vertentem in dubium, quod substantia animae rationalis 
aut intellectivae vere ac fer se humani corporis non sit forma, 
velut erroneam ac veritati catholicae fidei inimicam, sacro 
approbante Concilio, reprobamus: Definientes, ut quisquam 
deinceps asserere, defendere seu tenere pertinaciter praesump- 
serit, quod anima rationalis seu intellectiva non sit forma 
corporis humani fer se ef essentialiter, tamquam haereticus 
sit censendus » (1). 

Non sarebbe facile, nè utile, dichiarare come questa de- 
cisione sia stata interpretata e si interpreti tuttora, dai tomisti 
più ortodossi, per una condanna della teoria atomica. È vero 
bensì che, a stretto rigore, la teoria si tiene erronea per ciò 
che riguarda il corpo umano solamente. 


$ 2. Gli atomi moderni. — PIETRO GASSENDI (1592-1655) 
fu il primo nell’età moderna a riportare in luce la dottrina 
dell’atomismo; però, nelle sue opere principali (2) egli accetta 
ancora il punto di vista tradizionale di Epicuro. Nessun ar- 
gomento nuovo e nessuna nuova veduta gli deve la scienza. 

La stessa cosa non può dirsi di ROBERTO BOYLE (1627- 
1691). Questo fisico insigne, nel curioso trattato dal titolo 
Chymista scepticus, vel dubia et paradoxa chymico-physica circa 
Spagyricorum principia, vulgo dicta Hypostatica, ecc. (3), gettò 
invece le basi della teoria atomica nella sua forma attuale. 

Fin dalle prime pagine stabilisce il Boyle il concetto 
degli atomi e l’altro, interamente moderno, delle molecole. 


« Propos. IL. Non videri absurdum concipere, in prima 
mixtorum corporum productione, materiam illam universalem, 


(1) Lange, Collect. Concil. - Venetiis, 1731, Tom. XV, pag. 43. 

(2) De vita moribus et doctrina Epicuri - Lugduni, 1647. 

Syutagma philosophiae Epicuri - Lugduni, 1649. 

(3) RosertI BoyLE nobilissimi angli, Opera omzia — Venetiis, sump- 
tibus J. Jacobi Hertz, 1697. Il Ckymista scepticus sta nel secondo vo- 
lume. 





SISI, 
nta en MM a 


ex qua ca inter caeteras Universi partes constabant, in ext 
quas particulas, diversis magnituainibus et figuris instruetas, 


variegue motas, actu divisam fuisse ». 
(46, II, pag. 10), 


« Propos, Il. Negue esse impossibile, ex minutis his par- 
ticulis quasdam cx minimis et vicinis hic illic in minutas 
massulas et quasi racemos fuisse associatas, suisque coalitio- 
nibus magnam copiam ejusmodi Primariorum Concretorum, seu 
Massularum copiam constituisse, quae in tales particulas, quae 
cas componebant, non facile poterant dissipari ». 


(2. c., Il, pag. 11). 


Ma il nostro Autore fa anche qualche cosa di più. Egli 
adduce per la prima volta un argomento di natura chimica 
in favore della dottrina degli atomi; avvertendo come non sia 
facile spiegare per altra via il fatto ben certo che un corpo si 
può riottenere inalterato dalle sue combinazioni. Il passo è 
abbastanza caratteristico perchè valga la pena di riprodurlo 
per intero. 


« Considero itaque, Aurum misceri et colliquari posse non 
modo cum Argento, Cupro, Stanno, et Plumbo, sed cum An- 
timonio, Regzulo Martis, multisque aliis mineralibus, cum qui. 
bus corpora componere aptum est, tum ab Auro, tum ab aliis 
concretorum emergentium ingredientibus admodum discre- 
pantia ». 

« Atque idem Aurum communi Aqua Regis, et (expertus 
loquor) quibusdam aliis M/erstris in apparentem Liquorem 
reduci potest, adeo ut Auri corpuscula una cum corpusculis 
Menstrui per chartam emporeticam penetrare non negent, 
cumque iis etiam in salem crystallinum coagulari ». 

i) « Et expertus fui ulterius, me parva salinae cujusdam 
substantiae a me praeparatae copia satis facile sublimare Au- 
rum posse in rubicundorum Crystallorum mediocris longitu- 
dinis formam; multisque aliis modis Aurum palliari, suamque 
opera conferre ad Corpora tum ab ipso, tum a se invicem 
valde diversa constituenda, et nihilominus tamen postea ad 
idem Numericum, Flavum, Fixum, Ponderosum et Malleabile 
Aurum, quod ante mixturam erat reduci potest ». 


(2. c., II, pag. 11). 

















È un'attitudine peculiare dello spirito ingloso quella di 
costruire per | fenomeni complessi delle rappresentazioni ma 
teriali schematiche, © FARADAY © MAXWELL, PO! non citare 
che i sommi, hanno dato nel secolo scorso di questa parti» 
colare tendenza alcuni esempî particolarmente interessanti, 

E sì comprende dunque che la teoria atomica trovasse 
in Inghilterra appunto il terreno più favorevole al suo Svi- 
luppo ulteriore, © che un inglese ancora» JOHN DALTON (I 760- 
1844) riprendendo e completando le speculazioni del Boyle, 
riducesse finalmente la dottrina nella forma quantitativa. È 
opinione comune che al Dalton le nuove vedute fossero SU&- 
gerite dalla scoperta della legg® delle proporzioni multiple (1)» 
ma sembra più probabile, a chi esamini il processo del suo 
pensiero, che legge © teoria gli siano apparse ad un tempo» 
promovendo la prima la seconda, © la seconda dichiarando 
la prima. è 

Certe ricerche analitiche SU due idrocarburi, il metano 
(CH) © petilene (Cs H,), apersero al grande chimico la nuo 
vissima strada. È del metano scriveva egli stesso 

«No correct notion of the constitution of the gas about 
to be described seems to have been formed till the atomic 
theory W25 introduced and applied in the investigation » (2). 

Più tardi gli apparve ben chiaro l’impiego che dei risul. 
tati sperimentali si poteva fare, per giungere alla determina- 
zione dei pesi atomici (relativi). 

«In all chemical investigations, it has justly been con- 
sidered an important object to ascertain the relative weights 
of te simples which constitute @ compound >». 

« But unfortunately the inquiry has terminated here: whe- 
reas from the relative weights in the mass, the relative 
weights of the ultimate particles OT atoms of the bodies might 
have been inferred, from which their pumber and weight in 
various other compounds would appea”» in order t0 assist and 
to guide future investigationS» and to correct their results >» 

«Now it is one great object of this work t° show the 


(1) La legge delle proporzioni definite era stata trovata qualche anno 
innanzi dal tedesco J. B. RICHTER (1796). 

(2) JOHN DaLron, New System of Chemical Philosophy — Manche- 
ster, 1808-1827. 





go of ascertaining the relativo wolghta 
both of simple and compound bo» 
elementary particles which con- 
he number of less com 
the formation of one more 


importance and advanta 
of the ultimate particles, 
dies, the number of simple 
stitute one compound particle, and t 
pound particles which enter into 


compound particle ». 
(4, 6., 1, Pag 213). 


Il Dalton medesimo si provò a mettere in pratica le sue 


idee, e diede una prima tabella di pesi a/omici, che riporto 


qui appresso (1) 


Idrogeno . . «+ + + + + + 10 Acqua . +00 88 
AZOTO E 4,2 Milano i «a E 
Carbonio . . . . + » SO NNCASI Elena. ..'. e ene e 
Ossigeno Cero ee Dad Ossido di carbonio . . » 9,8 


In forma sistematica più perfetta, e con un corredo in- 
comparabilmente maggiore di dati sperimentali, apparve poi 
la teoria rinnovata nel classico Lehrbuch der Chemie (2) di 
J. J. BERZELIUS (1779-1848). 

Berzelius espone con chiarezza le regole che si devono 
seguire nella determinazione dei pesi atomici (3), stabilisce i 
simboli dei corpi semplici (quelli stessi che usiamo anche al 
presente), scrive le prime formole chimiche (4), e pubblica 
una tabella di pesi, assai più corretti che non fossero quelli 
del Dalton (5). 

Ma fa ancora un passo, la cui importanza capitale do- 
veva apparire in piena luce dopo un secolo intero di ricerche 
pazienti; egli afferma infatti che ded jeder chemischen Verbin- 


dung cine Neutralisation der entgegengesetzten Elektricitàten 


stattfindet (6). 


(1) I numeri segnati nella seconda colonna sarebbero per noi dei 


pesi molecolari. 
(2) Cito d 
volume III. 2 - Dresden, 
(3) 4 c., pagg. 102-107. 
(A). (ci Pagg TO7=II2: 
. (5)  c., pagg. 615-617. 
) (6) 2. c., pag. 63- 


Arnoldsche Buchhandlung, 1827. 


alla versione tedesca di F. WOEHLER, © precisamente dal 











La teoria atomica, fondata così sopra basi sicure, andò 
poco a poco svolgendosi, suggerendo di mano in mano nuove 
esperienze, e ricevendone a sua volta nuovo ineremento. 


$ 3. L'indirizzo fisico-chimico. — Ma nella seconda metà 
del secolo decimonono un concetto ignoto alla fisica tradi- 
zionale si impose insensibilmente all’attenzione dei filosofi: il 
concetto dell'energia. 

Rivelata, nella sua forma cinetica, da alcune osservazioni 
volgari di certi fatti meccanici, l'energia si manifestò ben 
presto sotto infiniti altri aspetti; e la generalità dei due prin- 
cipî della termodinamica fece intravedere tutta una serie 
nuova di criterî per la interpretazione dei fenomeni naturali. 

E i fenomeni apparvero collegati in ogni caso con un 
tramutare di energie, che si tenne .per la causa o per l’es- 
senza di essi. 

L’ abitudine della generalizzazione ad oltranza, e il bi- 
sogno incoercibile di spingere i sistemi alle ultime conse- 
guenze, che l’una e l’altro caratterizzano pur sempre la forma 
mentis dei popoli germanici, condussero poi certi filosofi te- 
deschi a riconoscere nell’energia la sola realtà. 

E GUGLIELMO OsTWALD preconizzò col trionfo dell’ener- 
gia la Veberwindung des vissenschaftlichen Materialismus, e, 
poichè la nozione degli atomi sembrava intimamente legata 
alle leggi chimiche fondamentali, egli si accinse a rifare l’e- 
dificio della scienza, abbandonando appunto quella nozione. 

In una sua conferenza, tenuta il 19 aprile 1904 alla Raya 
Institution di Londra (1), l Ostwald afferma con piena sicu- 
rezza fin da principio che « Auf Grund der chemischen Dy- 
namik ist es méglich, ohne weitere Voraussetzungen die st6- 
chiometrischen Grundgesetze abzuleiten » (2). 

La proposizione è di tale importanza, che conviene senza 
dubbio esaminare un po’ da vicino il procedimento logico, 
col quale il chimico tedesco ha creduto di giustificarla. 

Muove il nostro Autore dal concetto di e7%2/br7/0, con- 
cetto che ha avuto la sua prima origine nel problema della 


(1) WiLHeLm OstwaLp, £/emente und Verbindungen - Annalen der 
Naturphilosophie, III, 1904, pag. 355 © Segg. 
(2) 2. c., pag. 359. 
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leva, e che si è allargato man mano fino a comprendere del 
processi assai più complicati, Chimicamente parlando nol di 
ciamo che un sistema è in equilibrio se la sua condizione è 
indipendente dal tempo. 

Perchè la cosa si verifichi è necessario anzitutto che tem- 
peratura e pressione rimangano inalterate, dalle quali pre- 
messe risulta immediatamente la costanza del volume e del- 
l'entropia. E l’esperienza insegna che tutto questo accade 
già in pratica nel caso in cui il sistema è fisicamente o- 
mogeneo, o, in altri termini, ha in ogni punto le stesse 
proprietà. 

È vero bensì che, in uno spazio chiuso, acqua e vapore 
possono rimanere indefinitamente in equilibrio, ma, piuttosto 
che un’obbiezione a ciò che prima s'è detto, l'esempio sug- 
gerisce anzi la via per generalizzare opportunamente la legge 
sperimentale. 

Basta infatti ricorrere alla nozione delle fast, che WIL- 
LARD GIBBS intravide pel primo. E noi potremo subito af- 
fermare che il sistema in equilibrio comprende ad ogni modo 
un numero finito di fasi, che ciascuna di esse è, presa a parte, 
omogenea, che la temperatura e la pressione hanno dovunque 
il medesimo valore, mentre cambiano da fase a fase il vo- 
lume specifico e l'entropia specifica. Se si astrae dalle forze 
‘di gravità, dalle forze elettriche e capillari, se, in altre pa- 
role, non si considerano altre forme di energia all’infuori della 
termica e dell'energia di volume, ogni sistema composto di 
una sola fase possiede due gradi di libertà. 

Ma la possibilità di mantenere il sistema sotto la forma 
della fase unica è, in generale, limitata, o almeno è limitata 
in una certa direzione. Le sostanze gassose restano tali quando 
la pressione 4iminuisce comunque e la temperatura aumenta ; 
ma passano aWo stato liquido se la pressione cresce e la 
temperatura si abbassa al di là di un limite determinato. 

Ora l’esperienza insegna che sempre, al confine di una 
certa fase, si origina una fase nuova; che dunque il chiedere 
che due fasi distinte coesistano è lo stesso come rinunciare 
ad un grado di libertà (temperatura o pressione). 

Ma in questo passaggio si presentano due comportamenti 
caratteristici. 

In certi sistemi le proprietà delle fasi risultanti si man. 
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tengono inalterate; in altri mutano in modo continuo. Se, per 
esempio, si distilla dell’acqua di mare ad una data tempera- 
tura, la concentrazione dél residuo liquido va poco a poco 

crescendo; se si ripete l’esperienza con l’acqua piovana la fase 
liquida rimane sempre uguale a sè stessa. 

Siamo condotti così a formare due classi di enti, che di- 
stingueremo coi nomi di soluzioni e di sostanze ilotrope. 

E si può considerare come un dato dell’esperienza che 
le soluzioni, praticamente, vanno scisse sempre in un numero 
finito di corpi ilotropi. 

Dei corpi ilotropi infine si fa ancora una suddivisione 
ulteriore, in quanto alcuni sono tali per certi valoridella pres- 
sione e della temperatura, e altri mantengono il loro carattere 
entro limiti finiti di variabilità. 

Nella prima categoria vanno poste le soluzioni (studiate 
dal Rosco) di taluni acidi inorganici, la seconda comprende 
gli #rndividui chimici. 

« Wir sehen also, dass zwischen einer Lòsung und einem 
chemischen Individuum ein Zusammenhang besteht; letzteres 
ist ein ausgezeichneter Fall der ersteren. Andererseit gewin- 
nen wir eine vollstindige Definition des chemischen Indivi- 
duums; ein solches liegt vor, wenn ein Kérper tber ein 
endliches Gebiet von Temperaturen und Drucken hy- 
lotrope Phasen bildet >» (1). 

Anche le frasi, che seguono immediatamente a quelle 
citate nella memoria dell’Ostwald, voglio riferire qui con le 
parole del testo. 

« Nun lassen sich erfahrungmàssig Kérper mit dieser 
Figenschaft sehr oft aus anderen derartigen Ké&rpern nach 
Art der Lòsungen zusammensetzen. Wenn dies der Fall ist, 
so folgt aus der eben gegebenen Definition des chemischen In- 
dividuums, dafs diese Zusammensetzung nach einem bestimm- 
ten konstanten Verhàltniss der Bestandteile erfolgen muss, 
welches innerhalb eines gewissen Umfanges unabhingig vom 
Drucke und von der Temperatur ist ». 

« Hiermit ist das erste st6chiometrische Gesetz, 
das Gesetz der konstanten Proportionen, aus dem Be- 
griff des chemischen Individuums abgeleitet » (2). 


(1) 4 c., pag. 366. 
(2) 2. c., pagg. 366-367. 
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Ciò posto, se si esce dal campo in cui l'individuo pre» 
senta i caratteri dell’ilotropia, intervengono di regola dei fe 
nomeni simili a quelli presentati dalle soluzioni, e diciamo 
allora che la sostanza si decompone o si dissocia, Quando, 
eccezionalmente, il tipo ilotropo si mantiene, nell’ambito delle 
risorse sperimentali, affermeremo invece di essere in presenza 
di un corpo semplice o di un e/enzenzo (1). 

Dalla quale definizione segue anzitutto che ogni compo» 
sto si può scindere in un modo solo negli elementi di cui è 
formato, e segue d’altra parte che i corpi semplici sono ir» 
redutibili. 

Vediamo adesso come l’Ostwald procede per stabilire la 
legge degli equivalenti. 

Egli considera tre elementi A, B e C, dei quali suppone 
che possano formare 

a) tre combinazioni binarie, e tre sole (AB, BC, CA); 

6) una combinazione ternaria, e una sola (ABC). 


(1) Questa definizione dell'elemento si trova già, prima che nel» 
l'Ostwald in Franz WALD (Arifische Studie iiber die wichtigsten chemi- 
schen Grundbegriffe - Annalen der Naturphilosophie, I, 1902, pag. 182 
e segg.) 

La nozione dei corpi semplici è stata discussa del resto in questi 
ultimi tempi, con molta sagacia e molto acume critico, da varii Autori, 
Mi accontenterò di accennare, per non estendermi troppo, alle idee ori 
ginali e genialissime di JEAN PERRIN. 

Per questo fisico (7raité de Chimie Physique - Paris, Gauthier= 
Villars, 1903; pagg. 213-215 del primo volume) « Lorsqu’on fait varier 
dans des limites aussi étendues que possible les conditions de temp» 
rature et de pression dans les quelles on observe un corps donné, on 
constate que certains corps, en petit nombre, résistent, quelles que sol» 
ent ces conditions, à toute tentative de fractionnement. En d'autres ter 
mes, si leur domaine de puretè a des limites, nous ne savons pas ate 
teindre ces limites. Le nombre des corps qui résistent ainsi À toute 
variation de température et de pression est dejà extrémement restreint, 
vis-a-vis du nombre immense de corps purs connus. Considérons ces 
corps, parmi lesquels figureront, par exemple, le magnésium, l'oxigène, 
la magnésie, etc. ». 

« Nous allons maintenant supposer qu'on les &prouve par vole 
chimique, en vue de les decomposer. Voici au juste ce que veut dire 
ce mot: on admettra que l'on forme un système de masse invariable 
avec une masse donngée du corps A etudié, et avec differentes masse 
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E imagina di prendere anzitutto in esame il composto 
AB; per la legge delle proporzioni definite il rapporto dei 
pesi A. e B sarà perfettamente determinato. Si addizioni ora 
il terzo elemento (C), in modo da ottenere la combinazione 
ternaria ABC; e di nuovo i tre pesi dei componenti staranno 
in un rapporto fisso. ; 

Che se poi la sintesi viene realizzata secondo l’equazione 


CA +B = ABC, 


il corpo risultante dovendo essere quello stesso di prima, con- 
cluderemo senz’altro che la composizione del composto CA 
non può essere arbitraria, ma anzi si lascia calcolare @ $rzorî. 

La medesima cosa vale ancora per il composto BC, e 
però i pesi di combinazione, riferiti, p. e., al corpo A, con- 
tinuano ad avere un significato in quei casi in cui A, per sua 
parte, non interviene. 

<« Aus dem Gesetz der Verbindungsgewichte kann man 


de certains corps B. On fera réagir ces substances de telle manièra 
qu'on imaginera, le Système total restant chimiquement isolé (il sera, 
par exemple, enfermé dans une enceinte scellée). Si a un instant donné, 
tous les corps B se retrouvent dans leur état initial, et qu'au lieu du 
corps A. ou retrouve différents corp A’ irréductibles l'un a l’autre, on 
dira que le corps A a été décomposé. On dira que de Ja magnésie, par 
exemple, a été décomposée en oxygène et magnesiun, si, ayant enfermé 
les corps B avec 40,4 gr. de magnésie, on retrouve, à la fin de l’ex- 
périence, les mèmes corps B dans leur état primitif, et, en plus, au lieu 
de la magnésie, 16 er. d’oxygène et 24,4 gr. de magnésium ». 

<« On décomposera ainsi certains des corps qui avaient résisté aux 
variations de température et de pression; mais certains autres serons 
indécomposables par tout procédé: ce sont ceux-là que l’on appelle corps 
simfples ou éléments chimiques ». 

« En résumé, la notion de corps simple est exprimée par la défini- 
tion suivante: » 

« Un corps A est regardé comme simple si, de quelque manière 
qu'on traite un système è masse invariable formé avec ce corps A et des 
corps B arbitraires, on ne peut jamais le transformer en un système qui 
contienne de nouveau les corps B dans leur état primitif, et, au lieu du 
corps A, différents corps A” ». 

« Comme cas particulier, les corps B peuvent se réduire à néant: 
cela revient à faire agir, pour décomposer le corps, seulement les fac- 
teurs physiques de transformation ». 








‘nun das der multiplen Proportionen leicht entwickeln. Konnen 

alle Verbindungen sich nur nach Verhdltniss der Verbin- 
dungsgewichte bilden, so wird ein Stoff AB von dem Ele. 
mente B nur die dem Verbindungsgewichte entsprechende 
Menge aufnehmen k6nnen, um eine zweite Verbindung mit 
mehr B zu bilden. Diese Betrachtung kann fortgesetzt wer- 
den, und man erhàlt das allgemeine Resultat, dass auch be- 
liebige ganzzahlige Multiple der Verbindungsgewichte in den 
Verbindungen vorkommen kénnen » (1). 

Le idee dell’Ostwald, che ho esposto così per disteso, 
sono senza dubbio interessanti e geniali, ed è mirabile lo 
sforzo dell’illustre pensatore di ridurre in fondo al solo con- 
cetto delle fasi la giustificazione delle leggi chimiche; ma il 
valore logico dell’edificio dà luogo a dubbî gravissimi, i quali 
non pare che possano venire agevolmente scartati (2). 

Anche senza badare alle difficoltà a cui si andrebbe in- 
contro, quando si volesse verificare in pratica se il criterio 
della sostanza ilotropa si applichi a certi composti eplosivi, 
o non riducibili nella forma di gas, appare subito evidente 
che la dimostrazione dell’Ostwald per la legge delle propor- 
zioni definite non è una dimostrazione, nel senso almeno in 
cui la parola si usa dal linguaggio comune. L’Ostwald in- 
clude già nel concetto dell’individuo chimico la fissità dei 
rapporti ponderali. 

La definizione poi del corpo semplice va soggetta alla 
sua volta ad un appunto grave, perchè è troppo larga. A. 
prenderla alla lettera la silice e la magnesia si dovrebbero 
considerare come elementi, queste sostanze infatti unter allen 
bekannten Bedingungen nur hylotrope Phasen zu bilden ver- 
mògen (3). 

La legge degli equivalenti è dedotta, in apparenza, dal- 
l’Ostwald col solo sussidio dell’altra legge delle proporzioni 
definite; e @ frzori è lecito dunque affermare che il proce- 
dimento non deve essere rigoroso, per la buona ragione che 


(1) £ è., pagg. 369-370. 

(2) Si pia in proposito una bella memoria di R. Nasini (Gazzetta 
chimica italiana, XXXVI, 1906, pag. 540 e segg.). 

(3) La definizione del Perrin, che tiene conto dei fenomeni più 
strettamente chimici, sfugge a questo appunto, 
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la prima legge potrebbe benissimo valere, Monza che fosse 
vera la seconda, 

L'ipotesi poi che due elementi formino una sola combi- 
nazione binaria è falsa, e quando non fosse non si vedrebbe 
ad ogni modo come dalla proposizione dedotta con un simile 
postulato possa risultare da ultimo la legge delle proporzioni 
multiple, 

È un procedimento logico del genere di quello che, a- 
vendo supposto in principio che ogni ellissi abbia i semiassi 
uguali, e dimostrato in tale ipotesi la perpendicolarità della 


$ 4 L'indirizzo fenomenologico, — Mentre, con un esa 
me accurato, l’ indirizzo energetico dell’Otsvald si chiarisce 
insufficiente a Sostituire la concezione degli atomi, l’altro 
processo, in grande voga, della semplice fenomenologia pre- 
senta dei vantaggî essenzialmente illusorî. A. bene conside- 
rare le cose intanto, se la fioritura ultima del metodo de- 
scrittivo è di data recente, la tradizione sua è invece anti- 
chissima. È 

Era un fenomenologo puro quell’APOLLONIO PERGEO, 
che a rappresentare il moto dei pianeti imaginò il sistema 
artificioso degli epicieli. La forma geometrica, con la quale 
il matematico greco, per necessità di tempi, rivestiva la sot- 
tile concezione, ha potuto velarne lungamente l'essenza, ma 
basta tradurre il modello di Apollonio nel linguaggio dell’a- 
nalisi moderna, perchè apparisca subito il suo vero carattere, 

Il geometra di Perga trovò infatti, in un caso semplice, 
la serie di FOURIER, e determinò per tentativi i coefficenti 
dei termini principali. 

Il problema è noto; si tratta di rappresentare con una 
funzione del tempo gli scostamenti angolari di un pianeta 
rispetto alla terra, a partire da un’origine arbitraria. 

Supponiamo che il pianeta e la terra siano da principio 
(fig. 10) in Pe 7. allineati dunque col sole (5), e che, a 
partire da queste posizioni iniziali, si muovano sopra due cer- 
chî, di raggî 4 ed %, Dopo un certo tempo (4) il primo si 
troverà in 2 e Ja Seconda in 77 Poniamo, per brevità di 
scrittura, 





rs 

PSP, 

PTS$: 
. POP, = 


essendo O il punto, dove la 7° p incontra la do da 
Sarà nel triangolo P? 7° 5, 


b sin 


(1) SEN 


done sin (0 + a — g) 


ove si consideri 0 come esterno al triangolo | %, 


e d'altra parte, 
LAT 
(2) d=yrtaLe 








Fig. 19 
0. E dunque, per la (2), 
i sin 0 = sin (x — Y: che 
“VA e per la (1) 
«i b pie sin (x a MY: 
sE RES (N ) | 
v- o, che fa lo stesso, i 
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b.eos 8 — a cos x 





La (3) determina la visuale, che va dalla terra al pia- 


he neta, assegnando l'angolo che questa visuale forma. con la 
‘È E retta 7.2, 


Per fissare le idee poniamo 


e otterremo 


tgi=- 


La quale equazione fornisce la tabella seguente 


o? 
DI 
10° 
15° 


55° 
60° 
90° 
180° 
270° 
300° 
305° 
310° 
315° 
320° 
325° 
330° 
335° 
340° 
345° 
ì 350° 
355° 
360° 


(1) Ciò che corrisponde pro;simamente alla terza legge di Keplero; 
e implica ad un tempo la proporzionalità delle velocità angolari. 


2sinf — sin3z8 
2c08sì — cos 38° 


360° 
364° 
367° 
368° 
367° 
364° 
360° 





Questa tabella rende conto del moto retrogrado è sta» 
ssonario del pianeta (2) rispetto alla terra (1), 

Per noi, che abbiamo la consuetudine del sistema copor 
nicano, e abbiamo chiara la nozione del moto relativo, è @- 
vidente senza più che le coordinate del pianeta, riferite alla 
terra, saranno, come risulta dalla figura, 


| x = bcosf — a cos a, 


(4) 


ly=bsin8 — asin %i 


e che da questa rappresentazione deve seguire immediata» 
mente il valore (3) della tangente trigonometrica dell'angolo +. 

Ora le (4) corrispondono appunto alla composizione di 
due moti circolari, coincidenti per il verso, e indicano dun- 
que la possibilità di descrivere il moto dei pianeti con la fi- 
gura dell’epicicloide. 

Per Apollonio Pergeo, che non rinunciava, e non poteva 
rinunciare, alle idee geocentriche, fu questa invece una intui- 
‘zione geniale. : 

E l'intuizione preparò le vie al progresso ulteriore del. 
l’analisi. Perchè quando fu constatato che (non essendo cir- 
colari nè uniformi i due moti componenti) un solo epiciclo 
non bastava a salvare i fenomeni, nacque spontanea l’idea 
di aggiungere al secondo membro delle (4) altri termini del- 
l’identica struttura, o, per parlare la lingua del tempo, di 
moltiplicare gli epicicli. 

Sotto una forma geometrica involuta si ebbe il primo 
esempio di uno sviluppo in serie di soli seni e di soli coseni. 

I sistemi multiformi degli epicicli bastarono per secoli 
ai bisogni della pratica, ma parve a tutti che si fosse rag- 
giunto un progresso incomparabile, dal punto di vista logico, 
quando NEWTON, introducendo un modello meccanico per le 
leggi di KEPLERO, diede sotto una forma semplice la somma 
delle serie. 

Per un curioso ricorso storico, noi sentiamo preconizzare 
da qualche tempo il metodo fenomenologico di Apollonio, 
Fu primo il KIRCHHOFF che, ad evitare talune difficoltà di 
esposizione, prescrisse come compito alla meccanica ’ quello 
di descrivere i fenomeni del moto; e l’indirizzo ricevette 
uno sviluppo ulteriore per l’opera di ENRICO HERTZ, il quale 
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proclamava che la teoria del Maxwell è |l sistema delle 
formole di Maxwell. 

Ora, l'introdurre da principio certe equazioni differenziali 
è in sostanza lo stesso come adottare 4 priori talune solu- 
zioni numeriche. 

È vero bensì che il grande fisico di Amburgo, accin- 
gendosi all'opera di rifare da capo la meccanica razionale, 
non pensò affatto ad assumere come postulati, che sarebbe 
stato conseguente, le equazioni di Lagrange, ma cercò anzi 
di giustificarle con un modello ingegnoso. 

Se la fenomenologia ha acquistato recentemente qualche 
voga, il fatto stranissimo non si deve dunque attribuire al- 
l’autorità male sicura dei patroni, ma piuttosto ad uno stato 
d’animo, che valse in qualche modo a farne trascurare le 
gravi deficenze logiche. . 

Si è creduto realmente che le equazioni differenziali a- 
vessero una loro particolare virtù, la quale bastasse a renderle 
indipendenti dai modelli dell’atomismo, e le portasse 
dunque più vicine a quell’apparenza di continuo, che la na- 
tura suggerisce a chi la osservi in modo superficiale. 

È, come si vede, una vecchia idea già ricordata di Ari- 
stotele (De Coelo, III, 4), che viene messa innanzi anche una 
volta, e con minor diritto che lo Stagirita a suo tempo non 
avesse. 

Non a caso il precursore del calcolo moderno, frate Bo- 
NAVENTURA CAVALIERI (1598-1647), presentava come una 
“ Geometria degli indivisibili,, la sua opera capitale (1). 

Egli è che noi siamo incapaci di concepire il continuo 
altrimenti che in forma di limite, e, per impiegare il lin- 
guaggio così felice di Epicuro, arriviamo all’%resgoy attra 
verso all’àrspinatov. 

La quale proposizione si dimostra nel modo migliore 
con l'argomento storico, ricercando, in altri termini, come le. 
prime equazioni differenziali siano state introdotte dagli ana- 
listi più antichi. 

Il problema della corda vibrante, e il suo sviluppo nel 
decorso del secolo decimottavo sono in particolar modo ca- 


(1) Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam ratione pro- 
mota - Bononiae, ex Typographia de Ducijs, 1653. 





rattoristici, È facilo vedere infatti che mentre i metodi si 
svolgono, e cresce il rigore, e il geometra acquista una mag: 
giore consapevolezza dell’istrumento e dei fini della ricerca, 
il carattere 2/0mis68c0 del calcolo diviene sempre più mani. 
festo, 

Presso BROOK TAYLOR la corda va scissa în tanti ele- 
menti contigui (1), GIOVANNI BERNOULLI pensa già a distri» 
buire la massa in alcuni punti discreti (2), € LUIGI LAGRANGE 
considera da ultimo l’equazione differenziale come un caso 
limite di equazioni alle differenze finite, e la stabilisce così ) 
per la prima volta con pieno rigore (3). 


(1) Brook TayLor, Me/kodus incrementorum directa et inversa = 
Londini, Impensis Gulielmi Innys, 1717, pag. 9I e segg. 

(2) JOHANNIS BERNOULLI, Ofera omnia - Lausannae et Genewne, 
Sumptibus Marci Michaelis Bousquet et Sociorum, 1742; pag. 125 e 
Segg., pag. 198 e segg., del terzo volume. 

(3) J. Louis LAGRANGE, Mecanigue analytigue - Paris, Courcier 1811- 
15; pag. 382 e segg., del primo volume. 

Il procedimento di Lagrange, esposto con le notazioni nostre ato 
tuali, è in sostanza il seguente. 

Divisa la corda in #2 + 7 parti di lunghezza a, e collocata in cia- 
scun'punto di divisione una piccola massa, &, l'energia cinetica e la 
potenziale prendono la forma 


I È a ° 
ie al + Ga 


d 
Ustlio — dtt 
con Gea 0. 
Dalle espressioni di 7 ed 2 si deducono le equazioni 


Ba, + Agg +Bqg= 0, 


MMS ORE BS IRR A TE DEI ESTRO Ln RT RE 


.B Gm + A dm+41+Bqm4 = 0, 


da Acap 42° 
Lo) 
Bra 37 
a 


L'equazione generale si può scrivere dunque 








È vero senza dubbio che, quando l'equazione è trovata, 
non è più necessario ricordare il procedimento che condusse 
alla sua scoperta, ma sarebbe difficile dire quale vantaggio 
debbano attendere da un simile partito la logica e la teoria 
della conoscenza. 

Anche lo struzzo degli antichi nascondeva la testa sotto 
l'ala, ma non è detto che vedesse meglio. 
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L’elettrodinamica e il valore delle teorie, 


REPRAESENTATIO NATURALITER HOMINI DELECTABILIS, 
(.Stement. theol,, I, 9). 


$ 1. Modello meccanico dell’autoinduzione. — $ 2. Modello dell’indu- 


zione mutua. — $ 3: L'esperienza di Henry © l'esperienza di 
Lodge. — $ 4. I modelli e la scienza. — $ 5- Fisica d'oggi, filoso- 
fia di domani. — $ 6. Fisica sperimentale © fisica matematica. 


— $ 7. Il valore delle teorie. 


$ 1. Modello meccanico dell'autoinduzione. — Nel saggio 
terzo abbiamo veduto come i fenomeni dell’ autoinduzione e 
dell’induzione mutua si possano imitare con i moti dei liquidi 
nei tubi; quel modello è pericoloso dal punto di vista logico, 
perchè, l’ uso delle parole aiutando, si può facilmente essere 
condotti a supporre che esso contenga del vero più che non 
contiene in realta. 

Noi parliamo sempre di corrente elettrica, © quando una 
volta si è verificato che le apparenze relative sono riprodotte, 
fino ad un certo punto, dalle correnti dell’acqua, si potrebbe 
venire senz'altro nella convinzione che anche in quel primo 
caso ci si trovi davanti ad un fenomeno di moto progressivo. 

Il descrivere per i fatti dell’elettrodinamica un modello 
diverso in tutto da quello consueto è cosa dunque di interesse 
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logico grandissimo, Perchè solamente per questa via si acqui- 
sterà una nozione chiara del significato dei modelli e del va- 
lore anche delle teorie, le quali si limitano in fondo a de- 
scrivere appunto certi modelli particolari. 

Supponiamo che si tratti, per incominciare dal caso più 
semplice, di un circuito unico, fornito di autoinduzione, ma 
privo di capacità. Noi prenderemo per Tappresentarlo un asse 
orizzontale, al quale sono unite rigidamente una ruota (R) e 
una puleggia (P). Un secondo asse, parallelo al primo, reca 
alla sua volta una Nuova puleggia (L) e un volano (V), mu- 
nito di manovella ; le due puleggie sono riunite ancora per 
via d’una cinghia, ed è tutto. 

Ora; se giriamo uniformemente il volano, anche la ruota 
R si muoverà con velocità angolare uniforme; ma negli 
istanti in cui quel primo moto si accelera o ritarda avven- 
gono in R_deij fenomeni particolari, che hanno con quelli 
dell’autoinduzione un nesso molto intimo. 

Così, per esempio, se V parte bruscamente dal riposo, la 
cinghia slitta su la puleggia P, ed R accenna a girare in 
senso retrogrado, ciò che corrisponde per l'appunto alla cor- 
rente di chiusura. 

Se invece il volano si arresta ad un tratto, la ruota con- 
tinua per qualche istante nel suo moto, riproducendo quelli 
stessi fenomeni, che si originano dall’interruzione dei circuiti 
elettrici. 

L’analogia del resto è anche più completa, che non possa 
parere a prima vista; è facile infatti, per citare subito un 
caso notevole, imitare gli effetti elettrodinamici, ai quali dà 
luogo l’introduzione di un condensatore, 

E per convincersi che le cose debbano andare veramente 
in questo modo, basta riflettere che, inserendo nel circuito 
una capacità, non si fa altro in fondo che introdurre una 
forza nuova, proporzionale in ogni istante alla massa elettrica, 
che è passata, a partire dal riposo, per una sezione qualunque 
del conduttore. 

Ora, nell’apparecchio testè descritto, è ben chiaro che le 
intensità di corrente sono Fappresentate con le velocità an- 
golari, e le cariche con gli angoli percorsi dalla ruota R. 
Per descrivere l'influenza del condensatore bisogna dunque 
inserire un organo nuovo, che importi appunto delle forze 


VI 


proporzionali alle rotazioni del sistema, o dirette, naturate 
mente, secondo il verso contrario, 

Ciò si fa nel modo più semplice fissando ad una estrae 
mità dell'asse, per esempio ad A, un filo metallico, che al 
l’altro capo è tenuto fermo con un morsetto a vite V (fig. 20). 
In pratica però non sarebbe opportuno di fermare senz'altro 
il filo al sistema girante; perchè quello torcendosi si accorela, 
quindi esercita una trazione energica, che potrebbe dannog» 
giare l'apparecchio. 















































A Fig. 20 


Bisogna trovar modo di sopprimere le conseguenze del- 
l’accorciamento ; e la figura 21 rappresenta l’organo (1), che 
permette di raggiungere un tale resultato. 

A1 manicotto m’, che si ferma a vite sulla testa dell'asse, 
sono collegate rigidamente la tavoletta t’ e le due asticine a’ 
a”. Lungo queste ultime scorre, a sfregamento dolce, un’altra 
tavoletta t”, la quale porta alla sua volta il manicotto m”; 
qui si fissa il capo del filo metallico. Le due tavolette poi 
ur sono riunite fra loro con la molla s; la molla cede se il filo 





ci 

VI si accorcia, e però la trazione non può mai diventare molto 
14 grande. 

i (1) D nella figura 20, 


A — 92 — 


; Un altro dettaglio pratico merita di essere notato, e con- 
siste nel passante a forchetta F, il quale per mezzo di una 
vite, che viene a premere sul filo teso, permette in certo 
modo di limitare la lunghezza utile di quest’ultimo ; potrà 
torcersi in realtà quella sola porzione del filo che è compresa 
fra F ed A, il tratto rimanente non partecipa al fenomeno, 
Proprio come se non esistesse. 

Per il resto, fra A e B, il modello è simile in tutto al- 
l’altro già descritto ; solamente vi sono qui due aste munite 
di pesi scorrevoli (M ed N), e un sistema di quattro palette, 
ciascuna delle quali può girare intorno all’asticina che la 


regge. 





La lunghezza utile F A del filo, il momento d’inerzia delle 
masse M N, e la resistenza incontrata dalle quattro pale rap- È 
presentano adesso la capacità, il coefficiente di autoinduzione 
e la resistenza ohmica del conduttore, È 

Così, per citare un esempio, potremo stabilire che, in ge- 
nerale, se si torce il filo per mezzo della ruota R e poi si 
abbandona il sistema alle sue forze interne, esso descrive prima 
di ridursi al riposo un certo numero di oscillazioni pendolari. 
Il periodo di queste oscillazioni cresce con il tratto F A e 
col momento delle masse M N, e si mantiene proporzionale 
alla radice del prodotto delle due grandezze. Ancora, se la 
capacità è grande e il momento d'inerzia è piccolo, e !a re- 
sistenza d’attrito è considerevole, il moto del sistema può 
diventare aperiodico. 
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E così si ritrovano dunque tutte le leggi che valgono 
per la scarica di una capacità, appunto come si potrebbero 
ricavare dal modello idrodinamico, e forse ancora con quale 
che dettaglio più minuto. 


$ 2. Modello dell'induzione mutua. — Ma in un altro caso 
di maggiore importanza, in quello dell’induzione che s'eser. 
cita fra due circuiti affacciati, il nuovo modello prende net. 
È tamente il passo su l'antico. L'apparecchio dovrà compren» 
È dere questa volta due diversi sistemi rotanti, che staranno a 
rappresentare la coppia dei circuiti, e un nuovo organo, il 
quale, trasmettendo gli impulsi dall’uno all’altro elemento, 
permetterà che vengano a prodursi i fenomeni di mutua in- 

duzione, 

Nella macchina, quale fu effettivamente costruita, il primo 
sistema parziale (a sinistra nella figura 22) è identico in tutto 
a quello, che s’ impiegava innanzi per descrivere le scariche 
dei condensatori; ma solo manca il filo elastico o, in altre 
parole, il circuito è privo di capacità. 

Su l’asse poi, che regge tutto quanto l'apparecchio, si è 
aggiunto ancora una rota dentata conica (che deve fissarsi a 
vite) e due manicotti. Di questi il primo reca due sbarre di 
acciaio, normali all’asse e disposte una sul prolungamento 

b dell’altra; il secondo porta alla sua volta una rota dentata 
conica, quattro asticine con palette di latta e un volano si- 
mile a quello (R) della figura 20. Finalmente intorno alle 
sbarre del primo manicotto gira ancora un’altra coppia di 
rote dentate. Le cose sono disposte in modo che i quattro 
pignoni (tutti uguali fra loro) ingranino, ciascuno coi due che 
gli sono ai lati. 

Si capisce che un movimento impresso al volano di si- 
nistra si possa comunicare per questa trasmissione a quello 
di destra; e l’esperienza prova che le leggi del sistema mec. 
canico coincidono nel modo più perfetto con quelle del si. 
stema elettromagnetico, che si è inteso di rappresentare, 

La coincidenza riesce anche meglio evidente se si elen- 
cano in due colonne i fatti che offre il modello e i fenomeni 
ben noti dell’induzione fra circuiti. 

Possiamo affermare per esempio che 











Se il primo volano rota u- 
niformemente, il secondo ri- 
mane in riposo. 

Se non v'è forza applicata 
al secondo volano, si manife- 
sta nel sistema del quale esso 
fa parte una causa di moto 
negli istanti in cui la velocità 
del primo volano passa per 
lo zero. Tale causa tende a 
produrre una rotazione diretta 
nel medesimo verso dell’ in- 
ducente o nel contrario, se- 
condo che questa finisce 0 co- 


DI 


Se la corrente primaria è 
costante, nel secondario non 


si osserva induzione. 

Se non v'è forza (elettromo- 
trice) applicata al circuito se- 
condario, si manifesta in esso 
una corrente indotta negli i- 
stanti in cui l'intensità del 
circuito primario passa per lo 
zero. Tale corrente indotta è 
diretta nel medesimo verso: 
dell’inducente o nel contrario, 
secondo che questa si inter- 
rompe o si stabilisce. 


mincia. 


E non è tutto qui, che anzi un gran numero di altri 
fenomeni di induzione elettrodinamica possono ancora ripro- 
dursi con il nostro apparecchio. Si sa, per esempio, che quando 
due circuiti stanno di fronte, e in uno di essi viene a cam- 
biare d’un tratto il coefficiente di autoinduzione, senza che 
s'alteri del resto il regime della corrente, il secondo circuito 
subisce un impulso induttivo. Ma avevamo osservato che nel 
modello della figura 20 il momento d’inerzia delle masse rap. 
presenta per l’appunto il coefficiente di autoinduzione; e quindi 
può nascere la curiosità di cercare se, alterando d’un tratto 
nel nuovo apparecchio (fig. 22) la distanza che corre fra i 
pesi mobili (della prima coppia) e l’asse del sistema, non si 
presentino pure sul secondo volano delle forze indotte a pro- 
vocarne il moto. La verifica di questa ipotesi non è difficile, 
ma esige però la introduzione di un artifizio, mediante il 
quale possano, all’istante voluto, spostarsi le due masse sopra 
le aste traversali che le reggono. 

Supponiamo che si voglia dapprima far subire al mo- 
mento di inerzia un rapido incremento. All’ uopo si dispon- 
gono intorno alle sbarre traversali (1), fra i pesi e il mani- 
cotto, dove appunto le sbarre stanno imperniate, due molle 
di acciaio; e, comprimendo queste ultime, si trasportano le 


(1) Figura 22 a destra. 
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masso mobili in vicinanza dell'asse, E qui si trattengono per ty 
mezzo di certi fili, dei quali si dirà più avanti. n) 

Si capisce che, ove i fili si allentassero, i pesi soggetti 
all'azione delle molle sarebbero spinti con violenza all'estre- 
mità delle sbarre. E però si raggiungerebbe l’ effetto voluto, 






























































Quando si volesse invece impicciolire il momento di i- 
nerzia, basterebbe trasportare le molle al di là dei pesi (1); 
e trattenere questi in modo analogo a quello che si praticava 
dianzi; impiegando però dei fili che non vadano direttamente 
verso il manicotto, ma si avvolgano prima sopra due carru- 
cole, poste alle estremità delle sbarre. È chiaro che questa 
volta, cessando la tensione dei fili, le masse mobili saranno 
respinte verso l’asse del sistema; e però si otterrà anche una 


(1) Figura 22 a sinistra. 








volta di variare il momento nel senso richiesto, Rosta a ve. 
dersi come si possano lasciar liberi | fili all'istante voluto ; 
ma per ciò si richiede una disposizione alquanto complessa, 

Anzitutto il manicotto, che reca le sbarre, porta ancora 
una colonnina di ottone, lunga forse dieci centimetri, diretta 
normalmente a queste ed all'asse. La quale colonnina sostiene 
alla sua volta un'appendice laterale ricurva e un cappelletto, 
che le gira con un po’ di giuoco sulla punta. Finalmente dal 
cappelletto si staccano due asticine di un paio di centimetri, 
posta una sul prolungamento dell’altra, e una terza parallela 
ad entrambe, ma alquanto più lunga. 

Alle due sbarrette minori si annodano per mezzo di cappî 
i fili, che trattengono i pesi; mentre l’altra sbarretta si ap- 
poggia con l’estremo libero alla punta dell’appendice ricurva, 
della quale ho parlato un momento fa. Questo si può fare, 
come si intende subito, per modo che i pesi non riescano a 
sfuggire. Ma siccome il cappelletto ha un certo giuoco, 1’ a- 
sticina più lunga potrebbe anche superare l'estremo dell’ ap- 
pendice ricurva; anzi ciò accadrà senza fallo quando per il 
moto del sistema essa venga a battere contro un ostacolo 
convenientemente disposto. 

Nel modello l'ostacolo è costituito da un dischetto di ot- 
tone, al quale si può imprimere un certo spostamento, per 
mezzo di un manico che lo regge. In condizioni normali il 
dischetto (tenuto a segno da una molla) non incontra mai l’a- 
sticina; ma se lo si abbassa alquanto, premendo un pochino 
sul manico, l’urto avviene ad un dato istante e i pesi ridi- 
ventano liberi. 

Quando si eseguiscono con tale disposizione le esperienze 
alle quali accennavo più su, si ottengono dei risultati che di 
nuovo corrispondono appuntino a quelli dell’ elettrodinamica. 
E si può stabilire questo confronto 


Se non v'è forza applicata 
al secondo volano, si manife- 
sta nel sistema del quale esso 
fa parte una causa di moto 
negli istanti in cui il momento 
di inerzia del sistema indu- 
cente si altera. 


Se non v’è forza (elettro- 
motrice) applicata al circuito 
secondario, si manifesta in esso 
una\corrente negli istanti in 
cui il coefficiente di autoindu- 
zione del circuito primario si 
altera. 


Questa onusa tende a pro» 
durre una rotazione diretta nel 
medesimo verso dell’inducento 
o nel contrario, secondo che 
il momento diminuisce o cre- 
8C0, 






Questa corrente indotta è 
diretta nel medesimo verso 
dell'inducente o nel contrario, 
secondo che il coefficiente di 
autoinduzione diminuisce o ere 
sce (1). 


Per completare lo studio dei fenomeni induttivi fra cir» 
cuiti ci resta sempre da tener conto di un'ultima circostan» 
za. È noto infatti che azioni induttive si possono ancora ot. 
tenere spostando i due circuiti uno rispetto all'altro, o, per 
usare una frase tecnica, modificando il coefficiente di indu» 
zione mutua, 

Ebbene, nel caso attuale ciò che corrisponde a quest'ul- 
tima grandezza è il momento di inerzia dell'organo di tras- 
missione; e però nel nostro modello tale organo (a destra 
nella fig. 22) si è fornito di aste trasversali e di masse mo» 
bili, appunto come avveniva per il primo sistema. 

Una disposizione identica all’altra già descritta dà modo 
adesso di alterare, a un istante a?bitrario, il momento di i- 
nerzia del sistema intermedio, e di ottenere così una nuova 


serie di resultati notevoli. 


Torniamo come prima ad enunciare il fatto meccanico e 
il fatto elettrico corrispondente. 


Se non v'è forza applicata 
al secondo volano, si manife- 
sta nel sistema del quale esso 
fa parte una causa di moto 
negli istanti in cui il momento 
di inerzia della trasmissione 
si altera. 

Questa causa tende a pro- 
durre una rotazione diretta nel 
medesimo verso dell’inducente 
o nel contrario secondo che il 
momento diminuisce o cresce. 


Se non v'è forza (elettromo- 
trice) applicata al circuito se. 
condario, si manifesta in esso 
una corrente indotta negli i. 
stanti in cui il coefficiente di 
induzione mutua si altera, 

Questa corrente indotta è 
diretta nel medesimo verso 
dell’inducente o nel contrario 
secondo che il coefficiente di 
induzione diminuisce o cresce, 


(1) La cosa si può fare in pratica ponendo una dentro l’altra due 


eliche, delle quali l’interna (per esempio) si fa percorrere da una cor* 
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Il modello della figura 20 ci metteva In grado di ripro. 
durre i fatti, ai quali dà luogo la scarica di un condensatore; 
è ovvio pensare adesso che, se nell'apparecchio della fig. 22 
si aggiungessero ai due sistemi parziali dei fili elastici, di- 
sposti in tutto come in quel primo caso, la nuova macchina 
debba corrispondere ad una coppia di circuiti forniti di in- 
duzione e di capacità. 

E questo anche si verifica. Non possiamo naturalmente 
esporre qui tutta la serie svariata di fenomeni, che da talé 
disposizione si sogliono ricavare, ma ci accontenteremo invece 
di mettere in chiaro un caso particolarmente notevole, quello 
della risonanza o sintonia, come si ha ora l’abitudine di chia- 


marla. 















































Due bottiglie di Leyda (fig. 23) stanno sopra un tavolo, 
una accanto all’altra, e le loro armature sono chiuse separa- 
tamente in circuito, nel modo che appare dalla figura. I con- 
duttori di sinistra hanno una forma invariabile, e l’apparec- 
chio si eccita per mezzo di un rocchetto di Ruhmkorff; a de- 
stra invece il circuito è chiuso con un piccolo intervallo di sca- 
rica e un filo di rame verticale (1), che può spostarsi lungo il suo 
sostegno. Quando il primo circuito funziona, e fra le palline 


rente. Si metterà ancora in circuito col conduttore primario, per comu- 
nicazione lontana, una spirale, che si possa allungare o schiacciare. 

(1) L’asticina pure verticale, che appare nella figura, alla destra e- 
strema, è di ebanite, e serve solo per conferire maggiore solidità all’ap- 
parecchio, i 
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“ aoocenno delle scintille vivaci, anche nel secondo sl produeonò e 


delle correnti indotte, ma solo per una ponizione speciale del 
filo mobile le forze elettromotrici sono abbastanza grandi, 
perchò nell'intervallo si presentino delle piccole scintille 
blanchissimo, 

Secondo la teoria questo accade perchè in quell' istante 
le scariche dei due circuiti hanno il medesimo periodo d'o- 
scillazione, E il nostro modello, trasformato secondo che s'è 
detto innanzi, permette di riprodurre anche la nuova proprietà. 
L'apparecchio, nella forma definitiva, corrisponde allo schema 
della figura 24, e la sua disposizione riesce immediatamente 


chiara. 


























I pesi mobili sopra le aste trasversali, e gli arresti a for- 
chetta (dei quali uno solo, a sinistra, è accennato nel disegno) 
permettendo di vàriare entro limiti assai larghi i periodi di x 
oscillazione dei due sistemi parziali, danno modo anche di 
riconoscere subito, che, come nel caso dei circuiti elettrici, 
il moto indotto più vivace corrisponde appunto al verificarsi 
della risonanza. i 

È dunque, per concludere, tutta quanta l’elettrodinamica 
del circuito semplice isolato e della coppia, che i nostri mo- 
delli meccanici permettono di rappresentare con la massima 


esattezza, . | è 





$ 3. L'esperienza di Henry e l esperienza di Lodge. — 
Del resto la fecondità del metodo è tale che anche fenomeni 
di una natura più complessa, quelli che nascono dalla pre- 
senza simultanea di tre 0 più circuiti, rientrano ancora nel- 
l'ambito della medesima rappresentazione meccanica. 

Come un esempio caratteristico si può citare quello delle 
esperienze di HENRY, relative alle correnti indotte di ordine 
superiore. 

Nella disposizione ordinaria di queste esperienze vi è un 
primo circuito comprendente una spirale piana (@) e un elet- 
tromotore, un secondo costituito da due spirali (4 e c) simili 
alla prima, e finalmente un terzo che contiene una spirale (d) 
e un tubo di GEISSLER. 

Le spirali 4 e c stanno fra loro in comunicazione lontana, 
ma la 5 è affacciata alla @ e la c alla 4; 0, volendo usare i 
termini del linguaggio tecnico, il coefficiente di induzione 
mutua del primo sul terzo circuito è nullo, mentre sono di- 
versi- da zero i coefficienti del primo sul secondo e del se- 
condo sul terzo. 

Se, per fissare le idee, si imagina che il circuito della 
spirale a, percorso da una corrente uniforme, venga ad un 
tratto ad interrompersi, si produrrà nel circuito è c una cor- 
rente indotta di senso diretto ; questa induce a sua volta nel- 

l'elica 4 una corrente inversa finchè la sua intensità va cre- 
scendo, e una diretta quando la intensità incomincia a di- 
minuire. 

Le quali cose si possono facilmente riconoscere osser- 
vando le scariche del tubo di GEISSLER in uno specchio, gi- 
rante intorno ad una retta parallela al capillare del tubo stesso. 

Un mio allievo, il Dr. UMBERTO MARTINI di Montevi- 
deo, ha dato per queste belle esperienze di Henry una rap- 
resentazione meccanica, la quale sebbene assai complicata, 
come l'indole del problema richiedeva, si riduce in fondo a 
quelli stessi artifizî, che abbiamo imparato a conoscere fin 
qui. La fig. 25 rappresenta appunto l'apparecchio del Martini, 
veduto di fronte. 

Si scorgono nella parte superiore Um grosso volano 0- 
rizzontale (a destra) e due dischi sottili (in mezzo e su l’estre- 
mità di sinistra); questi corrispondono ai tre circuiti della 
disposizione di Henry, o per meglio dire, le intensità proprie 
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del detti circuiti si intendono rappresentate con le vo 


locità 
angolari del volano © dei dischi, 


La parte poi che serve alla 


trasmissione dei moti è identica, nella sostanza, se non noi 





particolari costruttivi, che qui appariscono studiati in un modo 
assai pratico ed elegante, a quelli organi intermedî, i quali 
pure intervenivano nei modelli delle figure 22 e 24. 








Questa nuova macchina riproduce nei dettagli più minuti 
le esperienze testò ricordate; è propriamente si trova che 

Se il volano, mantenuto da principio in moto uniforme, 
viene ad un tratto ad arrestarsi, il disco centrale assumerà 
una rotazione di senso diretto; questa induce a sua volta nel 
disco di sinistra un moto retrogrado finchè la sua velocità 
va crescendo, e uno diretto quando la velocità stessa inco- 
mincia a diminuire ; 

Se il volano partendo dal riposo si riduce al moto equa- 
bile, il disco centrale assumerà una rotazione di senso re- 
trogrado ; questa induce a sua volta nel disco di sinistra un 
moto diretto finchè la sua velocità va crescendo, e uno re- 
trogrado quando la velocità incomincia a diminuire. 

I quali resultati sono in certo modo la traduzione mec- 
canica di quelli di Henry. 


In un altro caso ancora l'analogia del comportamento 
fra i circuiti elettrici e i sistemi rotanti, e la corrispondenza 
fra le resistenze ohmiche e le resistenze d’attrito, i coefficienti 
di induzione e i momenti d’inerzia, si può mettere bella- 
mente in luce. È il caso dei circuiti multipli percorsi da scari- 
che a regime variabile, quel caso dunque che si suole illu- 
strare con l'esperienza di LODGE, detta del bivio. 

Se una corrente uniforme, quale è data ad esempio da 
una pila, percorre un reoforo, che presenti in un suo punto 
una derivazione, la corrente stessa, arrivando nel nodo, si di- 
vide come è noto, e le intensità nei due rami staranno nel 
rapporto inverso delle resistenze ohmiche rispettive. Ma se 
il regime non è uniforme, e varia invece col tempo, fu tro- 
vato dal Lodge che quella prima e più semplice legge cessa 
di valere; che anzi le scariche passano alle volte per la 
strada più resistente, senza curarsi dell’altra. In realtà non è 
ora la resistenza ohmica la costante caratteristica, alla quale 
il fenomeno si informa ; bensì il coefficiente di autoinduzione. 
E l’elettricità passa dove l’induzione è minore. 

Per queste esperienze di Lodge un altro allievo mio, il 
Dr. DominGo Pronsato di Bahia Blanca, ha indicato re- 
centemente una disposizione molto opportuna e molto ele- 
gante. Il Pronsato colloca il circuito multiplo dentro un pal- 
lone, dal quale si può estrarre l’aria, e rappresenta i due rami 
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con una spirale metallica e un intervallo di scarica, La fig. 20 
indica il modo nel quale il suo apparecchio è disposto. 

R è un rocchetto di Ruhmkorff di dimensioni medie, ed 
S un spinterometro ; in CC sono rappresentati due conden» 
satori, le cui armature esterne 1 e 1° comunicano con le aste 


Lellis 





Fig. 26 Vig. 27 


dello spinterometrro, mentre le armature interne 2 e 2° sono 
messe in comunicazione con gli elettrodi del palloncino P. 
I condensatori (fig. 27) erano costituiti da quattro dischi 
di latta, affacciati due a due, e scorrevoli lungo un’asta oriz- 
zontale di ebanite. Finalmente il palloncino (fig. 28), di vetro 
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a tre tubulature, recava due elettrodi forniti di palline © con- 
giunti da una spirale metallica di forse duecento spire. 

Quando la pressione nel palloncino è ridotta a 5 mm, 
di mercurio, e l’intervallo di scarica in S non va al di là del 
centimetro, si può procedere all'esperienza ; facendo agire il 
rocchetto si vede nascere adesso nel pallone un bel fiocco di 
luce violacea, che congiunge le due palle affacciate. Le fi- 
gure 29 e 30, che sono tolte da fotografie, possono dare un’i- 
dea di questo elegante fenomeno. 

Si noterà in proposito che gli elettrodi del palloncino 
sono pur sempre riuniti dalla spirale, che offrirebbe al pas- 
saggio delle scariche una strada assai meno resistente, che 
non sia quella dell'intervallo d’aria. Ma basta allungare un 
poco la scintilla in S perchè il pallone ridiventi oscuro, 0, 
in altre parole, il passaggio dell'elettricità si faccia di pre- 
ferenza per la via della spirale. 

Non è difficile intendere la causa del fenomeno. Allun- 
gando l'intervallo dello spinterometro S si fa crescere in 
realtà la resistenza ohmica del circuito esterno, sicchè da ul- 
timo la scarica può ridursi aperiodica. E la corrente indotta 
nel sistema secondario sarà aperiodica anch'essa e tornerà a 
seguire le leggi consuete, scegliendo dunque fra le due vie 
quella che offre una resistenza minore. 

Se di questi fatti vogliamo assegnare un modello mecca- 
‘nico, e lo vogliamo analogo agli altri già descritti, dovremo 
naturalmente. ricorrere all’ impiego di sistemi, collegati fra 
loro per modo che uno di essi rappresenti il tratto semplice 
della conduttura, e gli altri corrispondano alle due strade po- 
ste in parallelo. : 

La disposizione dell’appàrecchio si ricava immediatamente 
dallo schema della fig. 31, e appare in prospettiva nella fig. 32. 

Su l’asse A. B sono fissati il pignone P e la freccia C 
(tinta in rosso nel modello), i quali organi rappresentano uno 
dei rami derivati. L’altro ramo della derivazione è figurato 
dalla rota conica Q e dalla freccia H (essa pure colorata in 
rosso); rota e freccia stanno unite rigidamente ad un medesimo 
manicotto, che gira intorno ad un tubo cavo portato alla sua 
volta dall'asse A B. Il medesimo tubo regge i pignoni R_ ed 
S e la rota dentata T; e questa ingrana da ultimo con l’al- 
tra rota D, che insieme al volano V e alla freccia (nera) F co 





Fig. 20, 
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atitulsce |l terzo sistema parziale, e rappresenta dunque il 
tratto semplice del nostro circuito. 

1 pignoni P, S, Q ed R essendo tutti uguali fra loro e 
la rota T trovandosi fornita di un numero di denti doppio 
che la R, accadrà, come sarebbe facile stabilire con un ra- 
gionamento affatto elementare, che la somma degli angoli de- 
scritti dalle frecce rosse sarà sempre uguale all'angolo di cui 
gira la freccia nera. E questo intanto corrisponde alla legge, 
che va sotto il nome di primo principio di KIRCHHOFF, secondo 
la quale la somma delle intensità che spettano ai due tratti 
della derivazione deve essere uguale all'intensità nel reoforo 
semplice. 





Fig. 3t 


Si noterà adesso che nel modello vi è ancora (in O, fig. 31) 
una specie di freno, il quale permette di aumentare gli attriti 
del secondo cezrezzto derivato, mentre il primo sistema possiedéè 
un momento d’inerzia considerevole, dovuto a quattro aste 
trasversali che terminano con grosse palle di piombo (1). 

Basta riflettere un momento alle condizioni, ‘nelle quali 
si faceva l’esperienza di Pronsato, per convincersi che il si- 
stema della freccia H corrisponderebbe all’ intervallo d’ aria 


(1):Le palle di piombo furono. tralasciate, come meno essenziali, 
negli schemi nelle. figure 31 e 32. 
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dentro al pallone, mentre la parte dell'apparecchio che è so- 
lidale con l'indice C rappresenta la spirale metallica, 

E difatti se si procede alle esperienze si può verificare 
con tutta facilità che 

Quando si stringe il freno e si gira il volano (V) di 
moto uniforme, la H sta ferma e la C genera degli angoli 
uguali a quelli descritti dalla F ; 

Quando si imprimono invece alla V dei moti bruschi, o 
semplicemente periodici, è la C che s’arresta, mentre la H 
gira con lo stesso ritmo dell’indice nero. 

Anche per questa parte dunque la solita rappresentazione 
continua a valere. 





$ 4. Z modelli e la scienza. — Ho insistito tanto su la 
possibilità di riprodurre con modelli un dato ordine di fatti, 
perchè da un lato sembra opportuno esporre di preferenza 
un piccolo numero di proposizioni e suffragarle con prove, 
piuttosto che affermare molte cose senza giustificazione, e dal- 
l’altro lato appare evidente che il concetto del modello, quando 
sia nettamente stabilito, permetterà di scendere a fondo nel 
processo con il quale la scienza si edifica, e di rischiarare ad' 
un tempo le analogie, che la mettono in rapporto con le al- 
tre forme della nostra attività spirituale, e le differenze pure 
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che la costituiscono, in un ordine a parte, ciò che essa è 0 
aspira a divenire, 

Perchè anzitutto, e conviene stabilirlo subito, sono appunto 
la costruzione e l'uso dei modelli, che ricollegano la scienza, 
nella sua forma più recente, con le speculazioni della filoso» 
fia classica, e con le dottrine teologiche ancora, con la poesia, 
nel suo senso più largo, e con le arti figurative. 

Basta ad esempio rileggere il capitolo decimosesto del 
Fedone, per riconoscere d'un tratto quale uso sapesse fare 
delle rappresentazioni analogiche il divino filosofo Ateniese, 

« Socrate. E che? dice; v'è egli qualcosa contrario al vi- 
vere, come è il dormire allo svegliarsi ? 

Cebete. Sicuro, dice. 

S. Che? 

C. L’esser morto, dice. 

.S. Ora, questi due stati non si generano l’uno dall'altro, 
poichè sono contrarii, e di mezzo tra essi, che sono due, le 
generazioni non sono due? 

C. E come no? 

.S. Ebbene, di queste due coppie di generazioni, che di- 
cevo pur ora, io, dice Socrate, te ne dirò una, così la coppia 
stessa, come le generazioni; tu mi dirai l’altra. La coppia è 
di qui il dormire, di là l’essere sveglio, e dico che dal dor- 
mire si generi l’essere sveglio e dall’essere sveglio il dormire, 
e le generazioni loro essere l’una l’addormentarsi, l’altra il 
ridestarsi. 

Ti va, dice, o no? 

C. Sicuro. 

.S. Ora, fammi tu lo stesso discorso, dice, circa la vita 
e la morte. Non dici che il vivere sia contrario all'essere morto ? 

C. Sì veramente. 

.S. E si generino l'uno dall’altro? 

CS 
.5. Or bene, dal vivo, che è quello che si genera? 

C. Il morto, dice. 
.S. E dal morto, dice l’altro, che? , 

C. Bisogna, dice, convenirne, il vivo. 

.S. Dai morti, adunque, o Cebete, si generano le cose vive 
e i vivi? 

C. Chiaro, dice. 
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5 Esistono dunque, dice, le anime nostre nel mondo di là ? 

C, Si vede. 

SS, E delle generazioni, che costì intervengono, non si 
trova essere chiara l’una? Poichè il morire è chiaro di certo; 
o no? 

C. Sicuro, dice. 

S. Come, dunque, dice quello, faremo ? Non le assegne- 
remo una contraria generazione di riscontro, ma sarà zoppa 
la natura qui? O è necessario assegnargli, al morire, una ge- 
nerazione contraria? 

C. Senza dubbio, dice. 

.S. Quale questa? 

C. Il rivivere. 

S. Ora, dice quello, se il rivivere c'è, sarebbe questa una 
generazione da’ morti a’ vivi, il rivivere? 

‘C. Certo. 

.S. Adunque, anche qui si va d'accordo tra noi che i vivi 
si generino da’ morti, nientemeno che i morti da’ vivi » (1). 

Pagina questa ammirevole senza restrizione, dove il pro- 
‘cesso del ragionare per modelli apparisce completamente svi- 
luppato, se pure il Filosofo non avverta i limiti, entro i quali 
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(Phaedo, XVI). 
Ho citato nel testo la versione del BONGHI. 









Il metodo è valido, è le obiezioni che gli si possono rivole 
gore, o almeno Crnetk TipAaNno non mostri di rendersene 
conto. 

Per parte loro i teologi contemporanei riconoscono di 
sillogizzare anch'essi platonicamente per simboli. 

Il NEWMAN afferma infatti, nei sermoni di Oxford (1). 

< Creeds and dogmas live in the one idea which they 
are designed to express, and which alone is substantive, and 
are necessary only because the human mind cannot reflect 
upon that idea, except piecemal, cannot use it in its oneness 
and entireness, nor without resolving it into a series of aspects 
and relations. And in matter of fact these expressions are 
never equivalent to it; We are able, indeed, to define the 
creations of our own minds, for they are what we make them 
and nothing else; but it were as easy to create what is real 
as to define it; and thus the catholic dogmas are, after all, 
but symbols of a divine fact, which, far from being compas- 
sed by those very propositions, would not be exhausted, nor 
fathomed, by a thousand (2) ». 


(1) Jonn HENRY NEWMAN, Zifteen sermons preached before the U- 
niversity of Oxford — London, Longmans Green and Co., 1892 pag. 331» 

(2) «.... lo spirito umano riflette le idee in un modo frammen= 
tario, e non altrimenti; perchè non le può percepire nella loro unità e 
nell’integrità loro, bensì le risolve in una serie di rapporti. Le imagini 
non sono mai equivalenti alla pura idea ». 

« Bene si possono definire senza dubbio le créazioni del nostro spi- 
rito, perchè esse sono ciò che noi le vogliamo, ma sarebbe ugualmente 
difficile definire il reale come ricrearlo da capo. Teorie € dogmi non aspi- 
rano ad essere che simboli di un fatto senza giungere mai a riprodurlo 
interamente ». 

Un altro passo del Newman merita di essere riportato per il nostro 
scopo attuale (I. c., pag. 340). 

« Still there may be a certain correspondence between the idea, 
though earthly, and its heavenly archetype, such, that that idea belongs 
to the archetype, in a sense in which no other earthly idea belongs to 
it, as being the nearest approach to it which our present state allows ». 

La posizione logica del nostro A. è tradizionale del resto tra i teo» 
logi cristiani. A cominciare dal famoso Videmus nunc per speculum in 
aenigmate di PAOLO, € venendo fino a certi luoghi del Trattato De Trini 
tate (XV, 8, 9 € 10) © della Somma Teologica (XII, 2). Presso l’Acqui- 
nate la cosa è intesa bensì in un senso prevalentemente mistico, 





Quello del resto, che SocratE insegnava con l'esempio 
nei dialoghi del primo accademico, e che la teologia afferma, 
per la bocca del Newman, di avere fatto sempre, praticano 
pure da secoli con una mirabile continuità, e a volte anche 
con piena consapevolezza, le arti figurative in generale, e la 
pittura fra queste in modo particolare. 

La cosa è tanto vera, e tanto decisamente poniamo lo 
scopo dell’arte nella costruzione di un simbolo o d'un mo- 
dello, che opere condotte con principî e con tecniche affatto 
differenti ci possono pur dare un piacere estetico di uguale 
intensità. E se ammiriamo in un affresco di RAFFAELLO, nella 
scuola d’Atene, per esempio, o nella Disputa del Sacramento, 
l’impiego perfetto della prospettiva e del chiaroscuro, sappia- 
mo commoverci però davanti alle tavole dei primitivi fioren- 
tini, e di DUCcCIO e di SANO e degli altri maestri senesi, dove 
le figure si staccano dallo sfondo di oro uniforme e troviamo 
bella ancora una stampa di HoKusar, che pure, informata ad 
uno schema suo proprio, ignora le convenzioni dell’arte oc- 
cidentale. 

E il concetto comune a tutti i critici, che il temperamento 
dell’artista abbia il diritto e il dovere di affermarsi nell’opera 
sua, e quel criterio istintivo, che ci fa preferire in tanti casi 
un quadro mediocre ad una buona fotografia, costituiscono 
delle prove ulteriori per il carattere veramente universale di 
questa nozione, che abbiamo dichiarata, su lo scopo e sui mezzi 
dell’arte. 

Ma se filosofi e teologi, e artisti e uomini di scienza, si 
volgono tutti quanti di modelli, ai fini delle loro ricerche, non 
vi è forse un carattere distintivo, che permetta di sceverare 
le une dalle altre le varie rappresentazioni e che ne stabili- 
sca in qualche modo la gerarchia e la logica dignità? A tale 
domanda si risponde osservando che un criterio specifico po- 
trebbe sempre trovarsi nella natura degli schemi. 

Il modello meccanico per i fenomeni d’induzione, del quale 
ci siamo occupati così a lungo, nei primi paragrafi di questo 
saggio, contiene infatti un elemento quantitavo, che in nes- 
sun modo si riscontra negli schemi dell’arte e della filoso- 
fia tradizionale. Non soltanto i sensi dei moti rotatorî nei 
sistemi parziali riproducono in ogni particolare i versi delle 
correnti, ma le relazioni zumeriche, che legano da un lato gli 








angoli è le velocità 0 i momenti di inorzia è le resistenze 
d'attrito è le coppie, intercedono. dall'altro fra le cariche è le 
intensità di corrente e i coefficienti di induzione e le resi. 
stenzo ohmiche e le forze elettromotrici. Con meno parole: le 
leggi del modello sono le leggi del fenomeno rappresentato, 
per la forma e per la quantità, 

Qui sta veramente il carattere, che distingue gli schemi 
della scienza da quelli dell’arte e della filosofia classica; per- 
chè, mentre queste ultime restringono le loro considerazioni 
al criterio della qualità, la scienza vi aggiunge ancora l’ele- 
mento quantitativo. E però scienza vera e rigorosa non si può 
dare, senza il sussidio delle matematiche. E ancora, storica- 
mente, risulta che se il dominio della filosofia di tipo vecchio 
e dell’arte decresce, il metodo scientifico allarga a poco a poco 
il suo campo; è naturale infatti che i modelli numerici ven- 
gano preferiti, se possibili, a quelli altri. 

Per questo la riscossa del GALILEI ebbe la forma di una 
ribellione contro ARISTOTELE, il maestro di coloro che sanno 
qualitativamente, per questo la filosofia naturale del BRUNO, 
del TeLESIO e di HEGEL è morta per sempre, ed è morta la 
poesia didascalica, e l'epica muore davanti ai progressi della 
storia con tendenze scientifiche, a base di documenti e di 
dati economici. 

Per questo ancora certi soggetti umili, che furono cari 
ai fiamminghi e agli artisti giapponesi della scuola dei KANO, 
non trovano adesso chi li coltivi, e l’arte a tendenze sociali 
e la figurazione dei fenomeni grandiosi della natura, anche 
se curate, ci muovono al riso. In realtà la scienza è in grado 
di dirci su codesti argomenti qualche cosa di meglio e di più 
soddisfacente, e l’istinto ci avverte che i modelli dell’arte ri- 
spondono per questo lato ad una forma definitivamente Su- 
perata. . 

Quando, circa la metà del secolo scorso, per l’inerzia mo- 
mentanea dei fisici e dei matematici, la direzione del movi. 
mento spirituale ricadde ai cultori delle discipline biologiche, 
vale a dire di una forma scientifica inferiore, si annebbiarono 
alquanto i tratti caratteristici della scienza, e anche l’arte, co- 
me per un moto di reazione, dimenticò i mezzi e gli scopi 
della sua operosità. Si fece allora del romanzo sperimentale e 
della pittura verista, senza por mente che l’una e l’altra ma- 
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nifestazione avrebbero finito di rispondere alle esigenze dei" 
l'arto, quando appona avessero toccato la meta appunto, che 
sì volevano segnare. È vero bensi che non puro gli ottimi fra Db 
quelli artisti seppero giungere a tanto, © che una sola tabella 
statistica ci insegna più e meglio che non facciano tutti insieme — 
i romanzi dello ZOLA, e certi quadri male ispirati dei suoi 
contemporanei. 

ARISTOTELE ha detto, nel primo Libro De Partibus ani- 
malium, che quando la fisica si occupasse dell'anima pensante 
(vode), cioè della teoria della conoscenea, non vi sarebbe più 
luogo per la ricerca filosofica (1). 

Ma non pare che la cosa debba stare esattamente in co- 
desti termini. Talune quistioni logiche si tratteranno ‘pensi, C al 
si cominciano a trattare, con un metodo quantitativàx è in que- 
sto senso la fisica d'oggi prepara il capitolo più perfetto della 
filosofia di domani, ma ne prepara solamente un capitolo. 

I sistemi geniali dei filosofi (2), come le imagini dei poeti e 
le figurazioni degli artisti, conservano infatti un loro campo 
vastissimo in tutte quelle tendenze spirituali, in quegli stati d’a- 
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(2) La metafisica occupa anzi un posto tutto particolare. Essa infatti br, ; 


può vivere, e vive, accanto alla fisica e i Prolegomeni Kantiani, pure tanto a 

ammirevoli per il metodo e per l'intenzione, partono da un presupposto, $ "— SS908 

che non risponde allo stato vero delle cose. 1 ch. & 
Se la metafisica avesse il noumeno come oggetto specifico tutto il suo. ci iP» - 


studio sarebbe bensì sterile e vano, IMMANUEL Kant lo ha asserito, e la | 
causa si può tenere per giudicata; ma la quistione fu posta male da pui: 
cipio. LE 
Fisica e metafisica considerano in realtà, l'una e l’altra, i fenomeni, 
e mentre la prima li rappresenta con fenomeni più accessibili, per ridurli 
in fine alla misura, la seconda li giustifica introducendo il noumeno, o, 
per meglio dire, un modello del noumeno. E l’uno è l’altro metodo è 
legittimo, davanti alla logica formale, che sola vuole essere salvata, r 
Che il modello del noumeno non abbia un carattere quantitativo, e 
nemmeno lo abbiano i vincoli, che si postulano intercedenti fra esso e 
il fenomeno, non importa, almeno fino a quando il fenomeno considerato, 
per la complessità della sua natura, respinge od esclude le determina- 
. zioni numeriche. 


nimo, in quei bisogni estetici, che la scienza non può ancora 
nè intuire, nè descrivere, nè appagare. E un vasto campo ri» 
mano, se pure non sia di moda l'affermarlo, al sentimento re- 
ligioso (1). 


$. 5. Zisica d'oggi, filosofia di domani. — Il settimo Li- 
bro della Republica si apre con una similitudine famosa, che 
giova riportare per intero (2). 

Cito, come dianzi, la versione di RUGGERO BONGHI (3). 

« Ora dopo queste cose ricominciai, rassomiglia la nostra 
natura rispetto alla gentilezza o saggezza sua ad un accidente. 
cosiffatto. Guarda gli uomini giacere come in un’'abitazioue 
sotterranea a forma di spelonca, che abbia aperta l’entrata a 
rincontro della luce e larga di tutta quanta la larghezza della 
spelonca, e starci insin da fanciulli con catene e alle gambe 
ed ai colli, di sorta che debbano star fermi, e guardare solo 
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per dinanzi, è per la catena sieno inabili di girare attorno il 
capo, e una luce di fuoco ardente e fiammeggiante di sopra 
od in lontano alle loro spalle, e di mezzo tra il fuoco e gl'in- 
catenati una via di salita, presso alla quale vedi aggiunto e 
fabbricato un muricciuolo, a modo delle castella, che dai bu- 
rattinai si metton su dinanzi delle persone, d’in sulle quali 
fanno la mostra dei burattini. Guardo disse. 

Guarda dunque quegli uomini che portano presso al mu- 
ricciuolo degl’instrumenti d'ogni forma, che sovrastano al mu- 
ricciuolo, e delle statue ancora ed altri animali, sì di pietra 
e sì di legno e sì d’ogni altra materia lavorati, e di quegli 
che trasportano, com’è di ragione, alcuni parlare ed alcuni 
tacersi, 

Una strana immagine, diss’egli, tu rappresenti e strani 
prigioni. 

Simiglianti a noi, diss’io: ‘che i cosifatti t'avvisi tu che 


| di sè medesimi in prima e di quegli che gli circondano, ab- 


biano potuto veder altro che le ombre gittate per lo splen- 
dore del fuoco in sulla parte di rincontro a loro della spe- 
lonca? 

E come, disse, se sono di certo necessitati di restare im- 
mobili durante la vita? 

E che è degli obbietti trasportati? non questo medesimo? 

Ebbene? 

Or se fossero capaci di discorrere tra di loro, non isti- 
mi, che coteste cose le quali trapassano loro davanti, terreb- 
bero di averle a nominare, Sabpol che pure le vedono? 

Di necessità. 

Ma che? se la carcere avesse datba l'eco di rincontro, 
quando alcuno dei passeggieri parlasse, forse che tu avvisi, 
ch’essi stimerebbero l’obbietto che parla essere altro che l’om- 
bra che oltrepassa? 

Affè di Giove, ch'io no, rispos'egli. 

Al postutto però, ripres’io, costoro non giudicherebbero 
il vero per altro che per le ombre degli obbietti artefatti? 

Di gran necessità ». 

Questi prigioni della caverna sono gli uomini tutti, che 
delle cose esteriori si formano solamente dei modelli, o per- 
cepiscono, secondo la terminologia platonica, ombre, fantasmi, 
idoli ed icone. 





Nello stesso ordine di idee affermava Aristotele, che In 
memoria è la facoltà di conservare le imagini (1), 

I due sapienti antichi avevano dunque veduto chiaramente 
che la costruzione dei modelli è imposta dalla natura stessa 
del nostro pensiero; non sembra però che avessero avvertito 
quel processo più complicato, che costituisce l'essenza di ogni 
speculazione teoretica, e che si riduce in fondo alla proposta 
di una imagine ulteriore, allo studio di un modello del mo» 
dello direttamente percepito. 

Presso Aristotele il vocabolo dell’analogia ha un signifi. 
cato retorico meglio che logico (2); e una volta sola, e in 
forma poco chiara, accennò lo Stagirita alla possibilità di trat. 
tare ad un tempo varii problemi di ugual genere e di dij. 
versa specie (3). ; 

Quello che si dice degli antichi si può ripetere del resto 
dei filosofi moderni, da FRANCESCO BACONE a JOHN STUART 
MILL, il quale ancora non sapeva bene distinguere fra il pro. 
cesso induttivo e il processo analogico. 

« Le raisonnement analogique peut se réduire, scrive lo 
Stuart Mill (4), à la formule suivante; deux choses se ressem- 
blent sous un ou plusieurs points de vue, une proposition don: | 
née est vraie de l’une, donc elle est vraie de l’autre, Nous n'a- 
vons ici aucun moyen de distinguer l’analogie de l’induction, 
car cette formule peut étre celle de tout raisonnement fondé. 
sur l’expérience. Dans l’induction la plus rigoureuse, aussi 
bien que dans la plus faible analogie, nous concluons de ce 
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(Anabt. Post., II, 13). 


(4) Non avendo alla mano il testo inglese ho citato dalla versione 
francese: 

J. Stuart MILL, Systme de Logigue deductive et inductive, traduit 
par L. Peisse — Paris, Ladrange, 1866, Tome II, pag. 84. 








que A_ressemble à B dans une ou plusieurs de sos propriétés, 
qu' il y ressemble aussi dans une autre propriétà donnée ». 

Nemmeno quando si propose di stabilire i criterî dell'a- 
nalogia legittima, seppe giungere il nostro logico a resultati 
più soddisfacenti. Egli conclude infatti che il raziocinio ana- 
logico sarebbe rigoroso 

« Si B ressemblait à A_ dans toutes ses propriétés essen- 
tielles (1) ». 

Delle quali non è detto in nessun modo come si possano. 
riconoscere. 

Ma la quistione si vuol risolvere con altri mezzi, e con 
altro rigore. 

Ogni sistema materiale possiede, come è noto, una de- 
terminata quantità di energia, e dell'energia sono due forme 
distinte: la potenziale e la cinetica. ‘ 

È potenziale l’energia che il sistema contiene in quanto 
è ciò che è, è cinetica l'energia che esso ha in quanto di- 
venta come diventa. Analiticamente la prima è una funzione 
delle coordinate, e la seconda è funzione delle coordinate (in 
generale) e delle velocità. 

Ma LAGRANGE ha dimostrato, or sono più di cent'anni, 
che le forze e, di conseguenza, la condizione avvenire del si- 
stema si possono determinare, quando appena siano note le 
espressioni dell’energia cinetica e dell'energia potenziale. Ne 
viene dunque che se due sistemi distinti abbiano lo stesso nu- 
mero di coordinate, ed energie della medesima forma, le leggi 
del moto saranno per entrambi le stesse; o, con meno parole, 
i due sistemi saranno uno il modello dell’altro, e le conse- 
guenze del primo risulteranno in ogni caso le imagini delle 
conseguenze del secondo. 

Questo è il criterio unico e rigoroso per la legittimità del 
raziocinio analogico. E i modelli descritti nel terzo saggio e 
nel presente soddisfano appunto ad un tale criterio. 

All’infuori della meccanica, della fisica e della chimica, 
le nostre cognizioni attuali non ci permettono di costruire dei 
modelli numerici accettabili, e di impiegare dunque con pieno 
rigore il processo analogico. 

Se ciò malgrado sociologhi e naturalisti continuano a farne 


(1) 1. c.‘pag. 86. 








un uso quotidiano è hene però avvertire che le conclusioni 
trovate per tale via non possono mai ritenersi sicure (1), 0 deb» 
bono anzi risultare il più delle volte fallaci, 


$ 0. Fisica sperimentale e fisica matematica. — In Italia 


‘ed all’estero gli ordinamenti scolastici distinguono con molta 


sicurezza la fisica sferzmentale dalla matematica; si possono 
invocare in favore di questa classificazione degli argomenti 


«di indole didattica, gravi senza dubbio, se pure non piena» 


mente persuasivi. Ma la cosa ha per noi una importanza li- 
mitata; piuttosto ci può interessare il problema su la natura 
delle due scienze e sui loro caratteri logici. 

Ora è manifesto che dal punto di vista ristretto della for- 
ma la fisica matematica e la fisica sperimentale rimangono 
distinte, in quanto la prima si giova, come di unico strumento, 
degli artifizî matematici, sotto la veste analitica o, secondo i 
casi, sotto la geometrica. È UNI 

Ma logicamente parlando le cose procedono in tutt'altro 
modo, e l'abito del ragionare è il medesimo per le due di- 


(1) Come esempio caratteristico di questo impiego singolare del ra- 
gionamento analogico, si potrebbe addurre un articolo di Acmire Loria 
su Za botanica rivoluzionaria (Nuova Antologia, (5), CXXIX, 3, 1907). 

L'Autore comincia col notare che il concetto universalmente accet- 
tato, fino a questi giorni, del carattere pacifico e continuativo della evo- 
luzione organica « apprestava un argomento formidabile contro la tesi, 
affermante la fatalità di rivoluzioni ricorrenti nel campo della evoluzione 
sociale ». 

Afferma quindi che « queste conclusioni, che parvero per lungo tempo 
irrefragabili, furono negli ultimi anni Sgominate, od almeno molto grave- 
mente compromesse, da una assai notevole dottrina, la quale tende a 
reintegrare anche nella sfera dei fatti biologici i diritti imperiali della ri- 
voluzione ». 

La teoria, di cui si tratta, è quella delle mutazioni, che UGo DE 
VrIES ha ricavato da certe sue indagini, condotte sovra un'unica pianta, 
l'Oenothera Lamarckiana. Dalle quali indagini « erompe, secondo il Loria, 
la sanzione biologica della rivoluzione ». " 

Per merito del De Vries « la botanica capovolge i dommi della storia 
e vi impone la fatalità dei drammi ricorrenti e delle luttuose catastrofi ; 
e dalle amabili ajuole d'un levigato ed azzimato giardino guizza la tra- 
gica scintilla evocatrice degli incendi purificatori ». 
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selpline, o è appena più vario e completo per la fisica speri- 
mentale, 

È facile constatare infatti che quest'ultima si vale ad un: 
tempo del processo induttivo e dell’analogico, mentre la fi- 
sica matematica è limitata sempre al secondo metodo di ri- 
cerca, 

Lo sperimentatore che, facendo oscillare un ago in pre- 
senza di un magnete fisso, procura di dedurne la legge di 
CovuLomp per le azioni mutue dei poli, o l’altro, che da un 
fenomeno di interferenza ricava la lunghezza d’onda relativa 
a un dato raggio luminoso, attuano senza dubbio dei processi 
di pura e semplice induzione. 

Il fisico invece, che imita il fenomeno dell'arco baleno 
con l’artifizio di una sfera di cristallo, o quello che riproduce 
il miraggio, dentro uno strato di gelatina, sillogizzano per i 
magini o applicano, in altri termini, il ragionamento analo- 
gico. 

La fisica matematica, per sua parte, procede allo stesso 
modo, ma le sue ipotesi hanno la forma di equazioni, invece 
che di palle di vetro o di vaschette. Logicamente con questo 
non si guadagna nulla, ma si guadagna solo in eleganza e 
speditezza. 

A voler considerare le cose con pieno rigore, si direbbe 
anzi che di necessità il modello analitico sia più lontano dalla 
natura che il modello, in apparenza più rozzo, della fisica spe- 
rimentale. Perchè se la percezione fornisce un’imagine della 
realtà, e l'analogia fisica è già una rappresentazione mediata, 
il calcolo, che traduce quest’analogia nel linguaggio dell’al- 
gebra, costituisce in qualche modo un'icona dell’icona dell’i- 
cona. 

Questa condizion particolare di cose ha fornito forse il 
primo stimolo all’indirizzo fenomenologico moderno, il quale 
vorrebbe porre alla base di ogni teoria un sistema di rela- 
zioni, senza punto cercare se queste corrispondano ad un mec- 
canismo costruibile. Ma il partito, e lo abbiamo osservato il 
suo tempo, non è senza inconvenienti di molta gravità, e di- 
dattici e logici. 
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$ 7. Zl valore delle teorie. — S'è detto avanti che due Ni 
stemi materiali si rappresentano a vicenda (1) come modelli, 
quando risultino determinati dallo stesso numero di variabili, 
e posseggano inoltre energie (cinetica e potenziale) della me- 
desima forma. 

E poichè dare di un fenomeno una teoria vuol dire, in 
ultima analisi, costruirne un modello, la quistione della inter- 
pretabilità dei processi naturali si riduce alle quistione della 
loro rappresentabilità. 

Esiste a questo proposito un teorem famoso di HERTZ è 
Po1NcARÉ (2), secondo il quale è possibile sempre (e in una 
infinità di modi) imaginare dei meccanismi, che abbiano un'e- 
nergia cinetica e un’energia potenziale di forme assegnate. E 
ne viene dunque che se di un sistema. naturale si conoscano 
appena le espressioni delle energie, il sistema si possa per 
infinite vie rappresentare con modelli, o (come sì dice con 
molta presunzione e molta leggerezza nel linguaggio comune) 
si possa spiegare teoricamente. 

Questo teorema di Hertz e Poincaré ha dato luogo a 
taluni equivoci curiosi, come suole avvenire delle proposizioni 
che si ripetono per sentito dire e su la fede altrui, mentre 
chi ne parla non ha nemmeno un’idea vaga del processo lo- 
gico, mediante il quale il resultato.fu stabilito dal primo sco- 
pritore. 

È vero bensì che la responsabilità della cosa ricade, al- 
meno in parte, questa volta, su uno appunto dei due scopri» 
tori, sul Poincaré, che diede al suo enunciato una forma leg- 
germente paradossale. Se il Poincaré invece che di teorie a- 


(1) La funzione di modello è reciproca fra i due sistemi; se A rap 
presenta B, B alla sua volta rappresenta A. Se una vaschetta di gelatina 
in certe condizioni particolari può fornire un modello del miraggio, il mi 
raggio del deserto ci offre una imagine di ciò che avviene nello strato 
del colloide. 

(2) Il teorema fu enunciato dal Poincaré nella prefazione al primo 
volume della sua Z%ectricité et Optique (1894); ma si ritrova, dimostrato. 
allo stesso modo; nei Prinzipien der Mechanik del Hertz, che furono 
pubblicati, dopo la morte dell’A., in quello stesso anno 1894. Hertz dice 
letteralmente: Unendlick viele, physikalisch ganzlich verschiedene Systeme, 
konnen Modelle eines und desselben Systems sein. Ein System ist Modell 
unendlich vieler, ginzlich verschiedener Systeme. 


vesse parlato di m0de//, come fece il Hertz, i filosofi non 
si sarebbero accorti del teorema, e non ne avrebbero cavato 
delle conseguenze troppo grandiose e troppo poco legittime. 

In realtà la quistione vuole essere meditata e giudicata 
cum grano salis; io ho già avuto modo di ricordare (1) in- 
fatti che il tentativo di rendere conto dei fenomeni esteriori 
porta, nella maggioranza dei casi, alla considerazione di quelli 
che Hertz ha chiamato una volta Aesmiche Mitspieler, e che, 
adottando un termine di HELMHOLTZ, egli designò più tardi 
col nome di moti nascosti e di masse nascoste (verborgene Be- 
wegungen und verborgene Massen). 

La possibilità logica di introdurre questi enti particolari 
permette appunto di costruire in infiniti modi l'energia cine- 
tica e l’energia potenziale, pure rispettando le condizioni im- 
poste dal sistema della natura. 

Ma, e Hertz lo ha notato in forma esplicita, un moto che 
oggi è nascosto potrebbe diventare manifesto domani. In tale 
caso la indeterminazione del modello sarebbe enormemente 
diminuita. 

Un esempio caratteristico si è presentato in questi ultimi 
anni, nel problema della struttura della materia, e lo discu- 
teremo di proposito a suo tempo (2). 

Per ora, una sola conclusione dobbiamo ricavare: che la 
varietà dei modelli e la molteplicità delle teorie accettabili 
non è una conseguenza della natura delle cose, bensi dello 
stato attuale del sapere. Ogni progresso nuovo della scienza 
deve corrispondere infatti ad una minore larghezza delle no- 
stre vedute teoriche. 

Quando tutti i moti nascosti e le masse risultassero ma- 
nifesti, un solo modello resterebbe superstite, quello che sa- 
rebbe fornito dalla percezione immediata della realtà. 


E { 
Ì 


(1) Saggio terzo, $ 1. 
(2) Saggio settimo, $ 7. 





I modelli e la logica. 


$ 1. Il valore euristico del sillogismo. — $ 2. Modello del concetto. — 
$ 3. Modello del giudizio. — $ 4. Modello del sillogismo. — Ò 
$ 5. Utilità e carattere dei modelli logici. 


$ 1. 7 valore euristico del sillogismo. — La rinascenza 
della filosofia platonica e il sorgere e il fiorire del metodo 
sperimentale avevano recato un fiero colpo alle dottrine de- 
gli Scolastici; ma fu peggio assai quando l’ironia si mise della 
partita. Bastò infatti che MOLIERE suggerisse ad un suo per» 
sonaggio un sillogismo #2 2a/erdo, perchè le figure e le re- 
gole e i modi del raziocinio per eccellenza sembrassero morti 
definitivamente e sepolti. 

Da quel tempo i filosofi trascurano la logica della dedu- 
zione, 0, quando se ne occupano, lo fanno con intendimenti 
critici e distruttivi. E la cosa è andata tant'oltre che abbiamo 
sentito contestare sul serio in questi ultimi anni il valore eu- , 
ristico del sillogismo. Della quale tesi non si sa bene se na- 
sconda un gioco di parole, o si riduca -semplicemente ad un 
equivoco. if : 

Che la conseguenza debba essere contenuta nelle pre- 
messe perchè il sillogismo sia legittimo è certo, e in forma. 
di scherzo se ne deduce dunque che il procedimento sillogi- pe 





stico non insegna e non può insegnare niente di nuovo; ma 
l’andaré più oltre è confondere la potenza con l’atto. Che una 
certa conclusione si contenga in date premesse importa poco 
dal nostro punto di vista soggettivo; importa bensì di sapere 
che vi è contenuta. Quei matematici moderni che rivolgono 
la loro attenzione ai postulati fondamentali, e si occupano 
solamente di fondare l’analisi e la geometria, fanno opera u- 
tile senza dubbio, ma opera più utile fecero quegli altri, da 
PITAGORA a CAUCHY, che dalle premesse procuravano di ri- 
cavare qualche conseguenza. 

E i migliori anche a tempo nostro non si sono lasciati 
traviare dalla moda, e il BERTRAND, dopo di aver affermato 
che la dinamica è tutta contenuta, in un certo senso, nel prin- 
cipio di HAMILTON, osservava però « /e difficile c'est de l'en 
faire sortir». . 

Non senza compiacenza dunque dobbiamo salutare l’ e- 
sempio di un filosofo di mestiere, il quale, ripudiando i va- 
neggiamenti bizantini dei sofisti contemporanei, torna a stu- 
diare la dottrina scolastica del sillogismo, e procura di re- 
carle, con l’impiego dei modelli, un sussidio valido ‘e di as- 
soggettarla intanto ad una revisione rigorosa (1). 

Il tentativo del PASTORE, indipendentemente dal suo va- | 
lore intrinseco, è interessantissimo per la teoria della cono- i 
scenza, perchè mostra in modo nuovo le influenze reciproche 
della scienza e della filosofia e perchè illumina ancora i ca- 
ratteri distintivi di queste forme supreme della nostra attività 
intellettuale. 

La teoria dei modelli, se anche non risulti dall’opera dei 
filosofi professionisti, si deve considerare però come un dono 

n che la logica pura ha fatto alla scienza. Applicandosi a pro- 

$ blemi di fisica, e di ottica e di elettrodinamica in particolare, 
la teoria si è andata di mano in mano svolgendo e perfezio- 
nando ed ha acquistato una piena consapevolezza del suo si- 
gnificato, della potenza e dei limiti; è bello vederla tornare 
ora alle origini e fornire un istrumento perfetto allo studio 
del pensiero puro e delle sue leggi essenziali. 

D'altra parte la natura dei modelli, che per il sillogismo 
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(1) ANNIBALE PastoRE, Zogica formale dedotta dalla considerazione pri 
di modelli meccanici - Torino, F.lli Bocca, 1906. Ni 


sì vengono a costruire, rende sempre più chiaro il carattere 
qualitativo, che dicevamo proprio della filosofia (1), come quello 
che la contrappone, in qualche modo, alle indagini quantita» 
tive della scienza. 

$ 2, Modello del concetto. — Il Pastore rappresenta il 
concetto con un ingranaggio differenziale, con una disposizione 
dunque che ricorda quelle da noi impiegate nel saggio quinto 
per lo studio dei fenomeni elettrodinamici. 





Fig. 33 


| I tre pignoni C, O e Q (fig. 33), tutti uguali fra loro, in- 
granano insieme ad angolo retto. Il primo di essi (C) è fis- 
sato ad un asse orizzontale A_B, che regge ancora la mano- 
vella Z e la puleggia D; il secondo (0) è solidale col mani- 
cotto M N e la puleggia P; il terzo finalmente può girare 
intorno all'asse H K, rigidamente unito al manicotto E I e 
alla puleggia G. 
La rappresentazione si fonda sopra queste osservazioni 
semplicissime, che. cioè 


(1) Saggio quinto, $ 4. 





a) se C ed O girano di un medesimo angolo e in uno 
stesso verso, H_K gira pure di altrettanto nel verso comune 
a C ed O, (e Q sta fermo); 

b) se C ed O girano di un medesimo angolo ma in versi 
opposti, H K. sta fermo, (e Q gira dell'angolo comune a € 
ed O). 

Quando si convenisse di considerare C ed O come due 
particolari contenuti in un concetto 777e7s2/e H K, e si fa- 
cessero corrispondere l’ affermazione alla rotazione positiva 
(scelta ad arbitrio) e la negazione alla rotazione negativa, i 
due fatti meccanici riconosciuti innanzi si potrebbero dunque 
enunciare, nel linguaggio della logica, come segue 

a) se un certo predicato è vero di tutti i particolari 
contenuti in un concetto universale, è vero anche dell’ uni- 
versale ; ‘ 

b) se un certo predicato è vero di un particolare ma non 
di altri, non si può nè affermarlo nè negarlo dell’universale, 
che contiene tutti quei particolari, 

All'atto pratico, volendosi prendere un particolare sol- 
tanto, bisognerà lasciar libero il pignone Q, e fare in modo 
che l’asta H K conservi la posizione verticale; a questo è 
provveduto nel modello con l’artifizio della massa L. 

Quando si voglia invece considerare il concetto univer- 
sale si fisserà O, con una vite di pressione, all’asse H_K. 

La figura 34 rappresenta il modello del concetto, quale 
fu effettivamente costruito. 


$ 3. Modello del giudizio. — Un giudizio è una relazione 
di convenienza o di ripugnanza fra due concetti, ed è mani- 
festo senza più come lo si possa rappresentare meccanica- 
mente, estendendo, in qualche modo, il modello dell’ ultimo 
paragrafo. Basterà accoppiare due ingranaggî differenziali, così 
che il moto dell’uno riesca determinato (almeno in parte) dal 
moto dell’altro; e l'accoppiamento si farà per la via più sem- 
plice con l’impiego d’una cinghia. 

Gli Scolastici distinguevano i giudizi per la quaZifà in 
positivi e negativi, e le due posizioni possibili della cinghia 
(diritta o incrociata) corrispondono appunto alla prima e alla 
seconda classe. 

Li distinguevano ancora per ta quantità in universali e 
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particolari, derivando il criterio della classificazione dalla na 
tura del soggetto. 

Si noterà, a questo punto, che, per la logica classica, il 
predicato è particolare nei giudizî affermativi e universale nei 
negativi. Gli schemi delle quattro speci superstiti sono dun» 
que i seguenti 


A) tutti gli a convengono con certi è, 
E) nessun 4 conviene con nessun b, 
1) alcuni a convengono con certi è, 


O) alcuni 4 non convengono con nessun bi 


gono [i nes 





Fig. 34 


Le singole speci si indicano appunto ordinatamente con 
le lettere A, E, I ed O, secondo i versetti mnemonici 


« asserit A negat E, verum generaliter ambo ; 
asserit | negat O, verum particulariter ambo ». 





Quando si voglia, per esempio, rappresentare un giudi- 
zio A si collegherà con una cinghia dritta l’universale del 
soggetto e un particolare del predicato; e così di seguito. La 
figura 35 corrisponde, come è facile vedere, ad un giudizio O (1). 


$ 4. Modello del sillogismo. — Il sillogismo è un sistema 
di tre relazioni fra tre concetti, la terza delle quali (conclu- 
stone) deve risultare necessariamente dalle prime (premesse). 





Meccanicamente il problema della legittimità riviene a 
quest'altro : sapendosi che tre ingranaggi sono collegati due 
afdue si domanda come e quando un moto identico per la 
natura e per il verso possa imprimersi all'ultimo, accoppian- 
dolo direttamente col primo. 

Distingueremo i tre ingranaggî con le lettere S (soggetto), 


(1) Il soggetto è a sinistra e il predicato a destra; l'ingranaggio me- 
diano non ha nessun ufficio nel caso attuale e dovrebbe essere allontanato. 


P (predicato) è M (termine medio); è osserveremo subito che 
dalla collocazione del termine medio nascono le quattro Si 


gure, secondo gli schemi 








1* figura 2% figura 3° figura 4° figura 
MP P_M MP PM 
SM SM MS MS 
SCR STR Si SP 





Fig. 36 


Ogni figura, alla sua volta, dà origine ad un certo nu- 
mero di modi; nel senso che i giudizî che la compongono 
possono essere scelti a caso fra i quattro A, E, Ied O. 

Il quale numero si determina facilmente notando che, 
posta in prima posizione. una qualunque delle lettere A, E, 
I ed O, le può seguire in seconda posizione una delle quat- 
tro ad arbitrio, e una delle quattro ancora in terza posizione. 

; E vengono dunque in tutto 


A SE WS 4 = 64: 


modi per ciascuna figura, e 256 fra le quattro figure. 
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1 04 modi possibili sono quelli elencati nella tabellina 
qui appresso, 


AA A AEA ATA AO A 
wa È AE E AIE A OE 
WURAT ARI ASI AO I 
AIA O AEO AIO AOO 
E AA EEA EIA EOA 
E AE È E E EITE E OE 
EAI EE ET3 EOI 
EAO EEO EIO EOO 
IAA IA LIA; IOA 
rAE IEE IE I0E 
L'A: $ L'E e TI O.1° 
L'A i-Eò l'io 100 
OA A OEA OIA O00A 
OA E O EE O IE O0E 
O AI O EI OLII 001 
‘OA 0 oO E OTO 000 (2) 


Resta a vedersi naturalmente se e quali di codesti modi 
siano /egittimi. 

Un primo scarto si farà intanto badando alla impossibi- 
lità di accoppiare direttamente il soggetto e il predicato nello 
stesso modo che sarebbe suggerito dall’interposizione del ter- 
mine medio. Prendiamo ad esempio a considerare il sillogi- 
smo A A A della prima figura. Lo schema è il seguente 


MP 
SM 


SP 
Nel primo giudizio, che deve essere universale afferma- 
tivo, il medio è soggetto e il predicato predicato: sarà dun- 
que preso il medio in universale e il predicato in particolare; 
la cinghia è diritta. 
Nella seconda premessa il soggetto è soggetto, e il me- 


dio predicato: e però si dovrà prendere il soggetto in uni- 
versale e il medio in particolare; la cinghia è sempre diritta. 


(2) Il modello 36 rappresenta il modo E I O della 1° figura. 





» 


$i hanno dunque agli estremi un soggetto universale è 
un predicato particolare, giranti nello stesso verso; ma Il 
medesimo moto sì può realizzare collegando l'universale del 
soggetto, per mezzo di una cinghia diritta, con un partico 
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Fig. 37 


lare del predicato, ciò che corrisponde appunto ad un giu- 
dizio A. 
Se ne conclude che, in base almeno al primo criterio, il 
sillogismo A A A della prima figura non è da scartare. 
ANTONIO GARBASSO - Saggi. Dit >) 
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Per la seconda figura, dallo schema 


PM 
SM 





SP 


dovrebbe essere nella prima premessa universale il predicato 
e particolare il medio, nella seconda universale il soggetto e 
particolare il medio, e la conclusione si concreterehbe dun- 
que nel moto per uno stesso verso del soggetto e del predi- 
cato universali. Ma questo non ha più che vedere col giudi- 
zio A, e il sillogismo AA A della seconda figura appare già 
illegittimo alla prova del nostro primo criterio. 

Procedendo a questo modo, dei 256 sillogismi possibili 
restano superstiti solamente 32, otto per ciascuna figura, e 
sono quelli che il diagramma della pagina 129 (fig. 37) rap- 
presenta in modo schematico. 

Se gli eliminati sono falsi non è detto che i rimasti siano 
legittimi senza restrizione. Vi è il mezzo però per fare una 
scelta ulteriore; basta osservare infatti che, se il pignone Q 
(fig. 33) dell’ingranaggio che rappresenta il termine medio si 
lasciasse sempre libero, e si facesse capo di volta in volta alle 
puleggie D e P, i moti del soggetto e del predicato risulte- 
rebbero indipendenti; e nessuna conclusione sarebbe possibile. 

Perchè si possa concludere bisogna dunque che si veri- 
fichi l'una o l’altra di queste due cose: che cioè si fissi il pi- 
gnone Q, o si adattino le cinghie delle premesse ad una me- 
desima puleggia laterale (D o Pì. 

È facile vedere che nella seconda alternativa. non si ha 
più un vero sillogismo (1), e però resta solamente la prima. 


(1) Se dico, per esempiò, (I A A della prima figura): 


« un ordine di mammiferi possiede un solo condotto escretivo » 


«i monotremi costituiscono quell'ordine » 
——_—__—_ 


dunque «i monotremi posseggono un solo condotto escretivo », 
piuttosto che un ragionamento costruisco una definizione, che potrei e- 
nunciare più semplicemente così : 

« sì chiamano monotremi quei mammiferi, che posseggono un solo 


condotto escretivo ». 
In questo caso, ma in questo caso soltanto, sarebbe logico sostenere 


che il sillogismo non ha valore euristico. 
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La quale corrisponde alla regola ben nota degli Scolastici 
« aut semel aut iterum medius generaliter esto », 


Quando si applichi questo nuovo criterio, si scarterà nuo» 
vamente una parte dei sillogismi raccolti nella figura 37. Una 
semplice occhiata al diagramma permette di riconoscere che 
i modi 


D'ASA:TIP OAV,  ONILO) delle. prima figura, 

IACA: I] » seconda » , 

Lei OO » terza $i: 
èVvACO:») UBI » quarta » 


vanno appunto messi da banda. 
E restano dunque 22 superstiti, vale a dire 


AAA, VACICI EA CTRCLO della prima figura, 

AE, AO; EAE; EITO; OEA, O0I » seconda » , 

AVACIN ALII) (EA O VETO; ICAubh OA: terza: db 
<ACE:E) EA O; EDO LAL OEA, OO0A >» quarta » 


Quattro fra questi 


O E A, OO della seconda figura, 
e OE A; O O. A » quarta » 


hanno la particolarità di possedere due premesse negative. 
La logica classica li rifiuta, il modello no, e la cosa riesce 
estremamente notevole, perchè non è difficile riconoscere che 
chi ha ragione è appunto il modello, almeno per una coridi- 
zione particolare di cose, per quella che è rappresentata dalla 
sua speciale struttura. 

Chi dicesse 


«le viti a, 6, c . . . non sono avvolte come i viticcî dell'uva » 
«i succhielli & $, j - + « non sono avvolti nemmeno essi come i 
detti viticcî » 


«dunque «i succhielli 2, 8, {.. . girano come le Viti &5 dI Li ee 


farebbe un sillogismo rigoroso (O O I della seconda figura), 
ma la causa intima della validità del processo sta in questo: 
che viti, viticcî e succhielli possono essere solamente destrorsi 
‘ sinistrorsi, che per questi enti non destrorso vuol dire si- 
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nistrorso, o, in altri termini, la contraddizione e la contra- 
rietà si identificano. 

Nel modello abbiamo per l'appunto qualche cosa di si- 
mile, perchè il non girare come gli indici dell’orologio vi 
si confonde col girare nel verso contrario. 

Se si mettono per un momento da banda i quattro sillo- 
gismi ora discussi rimangono finalmente i diciotto 


AFASA:DAASIEL: EA ELO della prima figura, 
AE E A:0°0,,EAE, EIO » seconda » , 
AA:I, AI Ii EA0, FETO, TAT, OA0O >. terza, », 
e AFE:: RA O; EDO AM » quarta >», 


e corrispondono ai modi legittimi che gli Scolastici rappre- 
sentavano con le parole 3 
« Barbara, darti, celarent, ferio, 

« camestres, baroco, cesare, festino, 

« darapti, datisi, felapton, ferison, diramis, bocardo, 
« camcnes, fesapo, fresison, dimatis » (1). 


(1) La logica scolastica ammette veramente come valido il modo 
A AT della quarta figura (Bramaztit), che il modello esclude. Ma anche 
qui sembra che si tratti di un equivoco delle dottrine classiche, piuttosto 
che di una deficenza della rappresentazione meccanica. 

Basta considerare un esempio del modo, come il seguente : 


« Ogni vanessa appartiene all'ordine .dei lepidotteri » 
«i lepidotteri appartengono alla classe degli insetti » 


dunque « alcuni insetti sono vanesse ». 


La conclusione significa in realtà che una parte degli insetti si iden- 
tifica con Zutte quante le vanesse, e però il predicato è preso in univer- 
sale, e la proposizione non corrisponde più esattamente allo schema del 
giudizio I. E Late Li da 

Del resto lo stesso sillogismo si può correggere scambiando le pre- 
messe fra loro e rovesciando la conclusione : 


« I lepidotteri sono insetti » 
«le vanesse sono lepidotteri » 


ge , 
dunque «le vanesse sono insetti ». 
Pali di Ù 


È il modo in, Barbara degli Scolastici (A A A della prima figura). 








POCO PERITI Li 
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$ s. Utilità e carattere dei modelli logici, — Ho riassunto 
con qualche larghezza in questo saggio l'opera del Pastore, 
che mi sembra ben degna di studio e di considerazione, ® 
degna dall'uno e dell'altra da duo punti di vista differenti, E 
ho cercato anche di quando in quando di chiarire, ove sem. 
brava opportuno, il pensiero dell'autore. Non senza meravi» 
glia si vede il modello, malgrado la sua schematica sempli» 
cità, riprodurre nel modo più perfetto le leggi del sillogismo; 
e rischiarare anche, per quanto mi pare, in una forma defi- 
nitiva, certe quistioni lungamente dibattute. La funzione, per 


esempio, del termine medio, e il. problema sempre aperto* 


della possibilità di concludere da due premesse negative, ven- 
gono illuminati con questo nuovo metodo di una luce parti- 
colarmente chiara. 

Non pare infatti che si possa mettere più in dubbio la 
legittimità del sillogismo quando il medio si prenda due volte 
nello sfesso senso particolare e, sotto una condizione ben de- 
terminata, nel caso pure in cui 277@9% praemissa neget. 

D'altra parte riesce di interesse profondo il vedere come 
questi modelli, che bastano alla costruzione della logica for- 
male, differiscano sostanzialmente dai modelli proprii delle 
scienze fisiche e chimiche. Se gli Scolastici parlavano di 924% 
fità il vocabolo era preso però in una accettazione specialis- 
sima, e diversa da quella che la consuetudine del calcolo ci 
ha reso famigliare. In nessun modo il Pastore ha tenuto conto 
delle velocità che competono ai varii ingranaggî, onde risul. 
tano i suoi modelli, e nemmeno si vede come l’avrebbe po- 
tuto fare. Ma bastano allo scopo i caratteri generali dei moti 
(se delle parti o di tutto l'insieme) e bastano i versi delle 
rotazioni. Po E 

Nessuna migliore prova si potrebbe dare della differenza 
essenziale, che intercede fra la scienza e la filosofia. 








La spettroscopia e la struttura degli atomi materiali. 


$ 1. Posizione del problema. — $ 2. Gli spettri dei corpi composti. 
— $3. Modelli per le molecole. — $ 4. Gli spettri dei corpi 


semplici. — $ 5. Considerazioni teoriche. — $ 6. L'atomo di 
Cambridge. — $ 7. Resultati per la teoria della conoscenza. 
$ 1. Posizione del problema. — Il problema della strut- 


tura degli atomi materiali ha acquistato recentemente una 
grande importanza, in seguito alla scoperta della radioatti- 
vità e alle ricerche teoriche della scuola di Cambridge. 

La quistione però non è nuova; e nacque anzi spontanea 
quando fu stabilito la prima volta con rigore da KIRCHHOFF 
e BunSsEN che lo spettro luminoso dei corpi semplici, ridotti 
nello stato di vapore, contiene un gran numero di righe di- 
Sfinte. riore "n 

Era naturale infatti pensare che alla molteplicità dei pe- 
riodi proprî dovesse corrispondere la molteplicità delle coor- 
dinate libere, e che dunque i sistemi vibranti, che lo spettro- 
scopio rivelava, dovessero avere uma struttura oltremodo com- 
plessa. 

Ma la filologia ha pure i suoi diritti, e l'atomo rimaneva 
etimologicamente indivisibile. Per questo si ricorse all’artificio 
di complicare la molecola, facendo crescere in essa il numero 
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degli atomi; senza punto riflettere che l'ipotesi non era com» 
patibile con la funzione chimica bene determinata di codeste 
particelle elementari. 

Un matematico francese di qualche fama, CARLO BRIOT, 
scriveva nel 1868 che la molecola è un piccolo istrumento,, 
capace di emettere un gran numero di note diverse. 

Egli considerava questo piccolo istrumento come un com- 
plesso di atomi, che si attirano per forze centrali, e dimostrò 


‘facilmente che una molecola di n-atomi potrà avere al mas- 
4 . . . . ® 
simo 3 (n — 2) periodi di vibrazione. 


Uno spettro di 1000 righe, come è all'incirca quello del 
ferro, sarebbe dunque generato da sistemi, che contengono 
almeno 336 particelle. 

E di qualche diecina di atomi dovrebbe pur risultare la 
molecola monoatomica del vapor di mercurio. 

Non pare che il Briot abbia badato a queste conseguenze 
numeriche dei suoi calcoli; conseguenze che dovevano almeno 
suggerirgli la maggior semplicità delle particelle vibranti, in 
paragone degli atomi che la chimica conosce (1). 

La teoria del Briot rimase del resto per molto -tempo 
senza eco e senza consenso. 

Come molte volte accade, il problema si semplificò allar- 
gandosi. Per assai tempo infatti nessuno ebbe il coraggio di 
discutere il dogma della semplicità degli atomi materiali, i 
quali dunque continuarono ad essere, come per il latino in- 
terprete di EPICURO, dei corpuscoli perfettamente solidi, sem- 


plici, eterni, quae 


doll neque dissolvi plagis extrinsecus icta 
« possunt; hee porro penitus penetrata retexi ». 


$ 2. Gli spettri dei corpi composti. — Ma si pensò invece 
alla quistione più complessa, perchè più primitiva, dell’analisi 
spettrale, alla quistione di decidere se i varî atomi costituenti 
una data molecola prendano parte al fenomeno dell'emissione 


(1) La cosa derivò forse in parte dalla condizione nella quale st 
trovavano ancora verso il 1870 gli studî chimici in Francia; il predo- 
minio incontrastato della teoria degli equivalenti impediva infatti le de- 
duzioni più semplici, che la dottrina atomica avrebbe suggerito. 


ETRO 


della luce come fossero isolati, o se la loro presenza simul- 
tanea, e i probabili legami, influiscano sul processo, per modo 
che risultino leggermente diversi i periodi proprî. 

KIRCHHOFF E BUNSEN, come è noto, credettero da prin- 
cipio di dover adottare la prima soluzione. Osservavano in- 
fatti che i varî sali di uno stesso metallo dànno origine nella 
fiamma del gas al medesimo spettro. 

Ma si obbiettò subito la possibilità che nella fiamma la 
molecola fosse già decomposta; nel quale caso il resultato 
sperimentale avrebbe dovuto interpretarsi più correttamente, 
affermando che, se varî atomi si trovano in presenza, alcuni 
soltanto, e' quelli metallici in particolare, prendono parte at- 
tiva all'emissione della luce. 





. La difficoltà si levava, come indicarono il LOCKYER ed al- 
tri, col ricorrere ad artificî opportuni, che permettessero di 
eliminare il pericolo della dissociazione. Ma si levava anche, 
per via più sicura e più semplice, con lo studio degli spettri 
di assorbimento; in questo caso infatti si può escludere « 
priori che la molecola debba andare scissa durante il pro- 
cesso luminoso negli atomi che la compongono. 

Robert Bunsen esaminò dunque gli spettri di assorbi- 
mento di alcuni sali di didimio in soluzione acquosa, e li de- 
scrisse in una memoria di notevole importanza (1). 


(1) R. Bunsen, Pogg. Ann., CXXVIII, 1866, pag. 100. 





= {37 


Trovava, il grande chimico, che questi spettri si som. 
gliano tutti, ma non sono identici. Certi gruppi di bande, pure 
riproducendosi da uno spettro all’altro, appariscono però leg» 
germente spostati. 

Io mi accontento di riportare (fig. 38) il diagramma, nel 
quale il Bunsen ha descritto un gruppo di due bande, che 
sono prossime alla riga F di FRAUNHOFER. Le tre figure si 
riferiscono rispettivamente al solfato, acetato e cloruro di di 





Fig. 39 


dimio; l'estremità rossa dello spettro è a sinistra e la violetta 
a destra, 

Concludeva il nostro autore che a/ crescere del peso mo- 
lecolare le bande del metallo si spostano verso le onde più 
lunghe. 


$ 3. Modelli per le molecole.-— Non è difficile dare di 
tali fenomeni una rappresentazione meccanica. Basta imagi- 
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ginare due sistemi oscillanti (1), i quali vengano accoffiati, 
nel senso che si dà a questa parola nella meccanica del HERTZ; 
© la disposizione più semplice, fra le infinite che rispondono 
allo scopo, è costituita senza dubbio dal complesso di due 
pendoli, uno dei quali è appeso ad un punito fisso, mentre 
l'altro si sostiene con la /ezfe del primo. 

Nel modello della figura 39 il pendolo superiore risulta 
da una tavoletta pesante di ghisa, sopportata da due sbarre 
di ferro; il pendolo inferiore ha la forma ordinaria ed è leg- 
gerissimo, la sua lente si può spostare lungo l’asta e così si 
modifica, entro certi limiti, il periodo di oscillazione. 





Fig. 40 


Per renderci conto del moto, di cui questo sistema è ca- 
pace, possiamo registrare gli spostamenti della tavoletta, va- 
lendoci di un cilindro affumicato rotante. 

Si verifica così che la tavoletta, quando è sola, inscrive 
una semplice sinussoide (fig. 40, a sinistra), quando invece è 
munita del pendolo inferiore segna un diagramma assai più 
complesso (fig. 40, a destra), il quale rivela l’esistenza di veri 
e proprii battimenti. 


(1) A. Gargasso, Vor/esungen iber theoretische «Spektroskopie - Lei- 
pzig, J. A. Barth, 1906, lezioni VII, XlV.e XX. 
Il libro è citato nel seguito con la sigla 7) .S. 




















Ma il lato più notevole della cosa è questo: che la du 
rata dei battimenti 207 corrisponde affatto a quella, che si 
calcolerebbe tenendo conto del periodo proprio della tavoletta 
(isolata) e del pendolo (sospeso ad un punto fisso). 

Se si tratta teoricamente il problema, si riconosce in realtà 
che i moti del pendolo e della tavoletta devono risultare, dopo 
l'accoppiamento, dalla sopraposizione di due termini periodici, 
ma questi termini non hanno più il periodo corrispondente 
ai sistemi elementari isolati. 

Volendo precisare meglio le idee, diamo l'indice 1 al pen- 
dolo superiore (tavoletta) e l'indice 2 all'inferiore, indichiamo 
con T, /, 72 il periodo (avanti l’accoppiamento), la lunghezza 
e la massa, e poniamo 


My 
ea=.T7; 
mi 


indicando poi con T* il periodo dopo l'accoppiamento. Si 








trova 
: ERA 
T;/=T _- via 
) ( “ 2h n) 
: ed 
TE, — -- 5 
Ù n (i 2 "Logi n) 


almeno nell'ipotesi che c sia molto piccolo ; e l’esperienza at- 
testa (1) che il battimento osservato corrisponde appunto alla 


differenza di periodo 
To Ta 


(1) In una esperienza, condotta con l'apparecchio della figura 39, era 


= 1040, 
E ='0;01% 
Ta 138 î 
Il battimento calcolato dai periodi T, e Ty sarebbe di to 
96,6; 


il battimento osservato fu invece di 
r2'0; 
e quello dedotto dai periodi T,* e T,*, in base alle loro espressioni, 


date nel testo, risulta uguale a 
12”,7; 


in buon accordo dunque con la misura diretta. 
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SI supponga, per modo di esempio, 


di > h) 
sarà 
T*="T; 
e cioè il periodo della tavoletta è aumentato in causa del- 
l'accoppiamento; siccome poi risulta 





d le My ;É 
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se ne deduce ancora che la variazione di periodo 
TS 


è tanto più grande (a parità delle altre circostanze) quanto 
più lungo è il pendolo inferiore (1). 

Non è il caso di insistere sul significato fisico di queste 
conclusioni; esse riproducono esattamente i resultati spèri- 
mentali del Bunsen. 

Ad ogni modo la coincidenza non permette nessuna af- 
fermazione su le cause intime del fenomeno; permette però 
di pensare che nel caso della natura entrino in giuoco dei 
sistemi rappresentabili con equazioni simili, in qualche modo, 
alle equazioni semplicissime della coppia dei pendoli. 

Ma nel caso della natura, secondo ogni probabilità, il 
processo è di carattere elettrico. E siamo dunque condotti ad 
imaginare dei modelli capaci di emettere delle onde perio- 
diche elettro-magnetiche, e a studiare le perturbazioni che 
l'accoppiamento di due o più di tali sistemi può indurre nel 
regime oscillatorio dei singoli componenti. 

Il problema si può risolvere in due modi diversi; è noto 
infatti che un raggio di forza elettrica nasce da una corrente 
periodica; ma nasce qualunque sia il meccanismo della cor- 
rente stessa, così nel caso della conduzione come in quello 
della convezione. 

Si possono quindi studiare dei sistemi di conduttori per- 
corsi da scariche oscillanti, o dei sistemi di particelle elet- 
trizzate, i cui vincoli diano luogo a movimenti vibratori. Nel- 


(1) 7. S., pag. 65 e seguenti, 






l'un caso è nell'altro la Aoppelng si realizza in modo spon- 
taneo, appena la distanza sia scesa al di sotto di un certo li- 
mite, 

Se si tratta di conduttori, i termini nuovi corrispondono 
a fenomeni di induzione; se si tratta di sistemi di particelle, 
corrispondono invece alle forze di CouLoMB. Per questo pro- 
ponevo, in altra occasione, di indicare il primo modello col 
nome di elettromagnetico e il secondo col nome di elettro- 
statico (1). 

Appunto del modello elettromagnetico vogliamo discutere 
adesso un caso semplice. 

Si sa che due capacità, riunite da un filo, costituiscono 
un sistema fornito di un solo grado di libertà, un sistema dun- 
que che possiede un unico periodo di vibrazione. Se si pren- 


(1) È facile rendersi conto analiticamente della somiglianza di effetti 
che deve risultare dall'accoppiamento di due o più sistemi nell’una e 


nell'altra ipotesi. 
Se prendiamo delle coordinate normali, 9;-9---In, le equazioni dei 


moto potranno mettersi per entrambi i modelli sotto la forma 
r3 

SA 
dt* 


Ly 


+ by NE 


ossia 
(ay D+ 0) = 9; 


la caratteristica è dunque 


ay D'4 da | (9 OM Egr hci o) 
ih) o) na Dt dg A o o) 
to) o oi ti ea De 
e i periodi proprii si ottengono risolvendo rispetto a D®. ì 1) 


Ma dopo l'accoppiamento le coordinate non sono più normali, e in 
luogo degli zeri nell'equazione (7) vengono dei termini nuovi. E cosò 
per il modello elettromagnetico come per l’elettrostatico questi termini 


sono della forma |. 
THOR) Saia ll SRI 


È chiato dunque che le conseguenze della Koppelung devono essere 
simili perfettamente nei due casi; e simili pure a quelle verificate nel 
sistema dei pendoli. 


ne 
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dono invece, come nei modelli delle fig. 41 e 42, tre capacità 
congiunte da due fili, le coordinate libere salgono a due, il 
sistema ha due periodi proprî, ossia, spettroscopicamente par. 
lando, emette uno spettro di due righe. 

Cambiando le costanti cambiano naturalmente le lunghezze 
d'onda; per i due conduttori delle figure 42, e 423 gli spettri 
‘sarebbero, in una scala opportuna, quelli segnati di fronte a 
ciascuno di essi (2/0/effo a sinistra). 

Ma se i due sistemi elementari si avvicinano alquanto, 
gli effetti induttivi fanno sì che i periodi riescano un poco 
alterati; lo spettro del sistema risultante (fig. 423) non è la 
semplice sopraposizione degli spettri proprî dei singoli com- 
ponenti. 





Lo spostamento poi, che le righe di ciascun vibratore 
hanno subito, dipende dalla natura del secondo componente; 
e anche qui troviamo dunque dei resultati simili a quelli che 
s'erano dedotti dallo stùdio del sistema di pendoli (1). 

Ma l’opportunità della rappresentazione grafica dà modo 
di considerare il processo anche da un altro punto di vista. 

La teoria rivela infatti un particolare, cha le esperienze 
del Bunsen non avevano potuto mettere in luce. Le bande os- 
servate dal chimico tedesco appartengono senza dubbio al di- 
dimio, perchè si riproducono, con la loro distribuzione ca- 
ratteristica, negli spettri d’assorbimento dei tre sali; non sap- 
piamo nulla su le bande dovute al residuo acido, le quali ca- 


(1) 7. S., pag. 165 e seguenti. 
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dono, secondo ogni verisimiglianza, all'infuori del limiti di 
visibilità, 

Ma nel caso della figura 42, mentre lo righe del con» 
duttore 42, si sono mosse, in seguito all'accoppiamento, verso 
l'estremo violetto dello spettro, le righe del conduttore 42, 
risultano invece, spostate dalla parte del rosso, 





Fig. 42 


E siamo condotti a questa singolare conclusione: che se 
si fosse potuto osservare da principio lo spettro del compo- 
sto, e si studiassero poi contemporaneamente i sistemi pat- 
ziali dissociati, alcune righe (le righe del conduttore 42) ape 
parirebbero spostate verso il rosso ed altre (le righe del con- 
duttore 423) sarebbero spostate alla loro volta verso l'estremo 
violetto. i 








& 4. Gli spettri det corpi semplici. — Questi fatti, che la 
teoria prevede, trovano il loro riscontro in alcune osserva- 
zioni già antiche di Sir Norman Lockyer, e suggeriscono, sotto 
una forma nuova, il problema della complessità degli atomi 
materiali. 

Studiava, il Lockyer, gli spettri delle protuberanze solari 
e di certe stelle variabili, e aveva fermato in particolare la 
sua attenzione sopra le righe proprie del ferro. Ora, in taluni 
casi singolari, lo spettro di questo metallo gli apparve defor- 
mato, nel senso che, rispetto a ciò che si osserva, per esem- 
pio, nell’arco voltaico, certe righe risultavano spostate un poco. 
verso il rosso e altre si movevano alquanto dalla parte con- 
traria (1). 

Vi è un modo semplice per interpretare la cosa, e con- 
siste nel supporre che l’atomo del ferro risulti di due szsfemzz 
distinti, i quali darebbero origine rispettivamente alle onde 
luminose delle due categorie. Nelle circostanze ordinarie i due 
sistemi resterebbero uniti, dissociandosi invece a temperature 
elevatissime (2). 

Così il problema si impone, e si presenta l’opportunità 
di cercare se fatti simili occorrano anche nel caso di qualche 
altra sostanza. Ma i mezzi di laboratorio non bastano, salvo 
che in certe condizioni eccezionali, a produrre la dissociazione, 
e conviene dunque ricorrere a criterî nuovi e a procedimenti 
diversi da quelli del Lockyer. 

Un fisico svedese, il RYDBERG, notava alcuni anni or 
sono, che in certi diagrammi spettrali si presentano delle cof- 
pie di righe, definite da questa singolarità, che il salto di fre- 
quenza rimane il medesimo per ogni coppia nella radiazione 
di una data sostanza (3). 

Alla loro volta i signori KAYSER e RUNGE hanno os- 
servato che in molti spettri metallici esistono le così dette 
serîe, gruppi o successioni di righe, le cui lunghezze d’onda. 
sono legate insieme da una formola del tipo A 


(1) J. N. LockyEr, Proc. Royr. Soc., XXXI, 1881, pag. 348. 

(2) A. Garzasso, Atti della Società Ligustica di Scienze naturali e 
geografiche, X\V, 1904, pag. 109.- 

(3) J. R. RvbBERG, Zs. fi phys.k. Chemie, V. 1890, pag. 227. 


0) Arte An 


In questa A, Be C sono tre costanti e x un numof9 1 


tero, positivo, crescente, a cominciare da 3 (1). 

In generale si può dunque stabilire che uno spettro 
tiene almeno tre sorta di righe 

a) righe « coppie; 

6) righe @ serze; 

c) righe Zibere o indipendenti. 

Molti fatti sembrano indicare che le coppie e le 
corrispondono a qualche cosa di fisico, o, in altre parole 
le righe appartenenti ad una medesima coppia, o coll/gate 
insieme da una equazione della forma (*), sono emesse PRA 
nucleo o almeno da una condizione specifica dell'atomo» 

Possiamo richiamarci anzitutto alle belle esperienz? el 
LENARD su lo spettro del sodio (2), esperienze che furof9 1° 
petute, confermate e completate dal PUCCIANTI (3). 

Lo spettro del sodio contiene tre serie (o anzi tre 
pie serie, come vedremo meglio nel seguito); nelle ordifarie 
condizioni sperimentali, quando lo spettroscopio è munj!® $ 
fenditura, queste serie appariscono confuse e solamente Jo RS 
sure e l’applicazione della formola di Kayser e Runge idea 
sono sceverarle. 

Ma le cose cambiano, e tutto diventa più chiaro, 
ricorre ad un artificio opportuno. 

Basta allargare la fenditura, o sopprimerla, e proiettare 
nel suo piano una imagine reale dell’arco voltaico, nel quale 
il vapore è portato all’incandescenza. Allora in luogo di ogni 
riga compare un piccolo arco; si osserva però che le varie 
imagini non sono tutte uguali di forma e di grandezza. ori 
ne capisce il perchè. 

Se una data riga è emessa contemporaneamente da 


cone 


serie 
che 


dop- 


se si 


tutto 


(1) C. Runce, Brit. Ass. Rep., 1888, p. 576. Si veda anche JAPISE 


posito il 2° volume del Trattato del KAvSER, passim. 

(2) P. LENARD, Drud. Ann., XI, 1903, pag. 636. 

(3) Le esperienze del PUCCIANTI sono sempre inedite; ringr 
cortese Autore di aver messo a mia disposizione le fotografie ripf 
nella figura 43. 

ANTONIO Garpasso — Saggi. 
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quanto l'arco l'imagine che le corrisponde sarà intera, ma se 
la riga procede invece da certe regioni singolari quelle re» 
gioni soltanto appariranno nell'imagine considerata. 

In realtà, studiando a questo modo lo spettro del sodio, 
si riconosce col Lenard che le imagini sono di tre specie, e 
che le righe appartenenti ad una medesima serie brillano tutte 
nella medesima forma. 

Il Puccianti ha controllato con un metodo estremamente 
ingegnoso, che qui non posso descrivere, i resultati del Le- 
nard; il metodo permette di fotografare una dopo l’altra le 
singole imagini, caratteristiche dei diversi periodi. 

Riproduco tre delle sue fotografie. La prima di queste 
appartiene ad una riga della serie, che Kayser e Runge chia- 
marono principale, le altre due a righe della fr2m2a serze ac- 





cessorta (erste Nebenserie) (1). E la prima ha un suo carattere 
particolare, le altre sono ridotte all’incirca nella stessa mi- 
sura (fig. 43). 

Come le serie si differenziano, per la distribuzione, nelle 
esperienze del Lenard e del Puccianti (2), così si differenziano 
in altri casi le righe a serie dalle righe libere. 

Gli spettri dei metalli alcalini sono relativamente sem- 
plici, nel senso che le righe di cui risultano si lasciano, nella 
totalità o almeno nel massimo numero, ordinare in serie. In 
altri gruppi del sistema periodico le cose vanno diversamente, 


(1) Il primo arco (a sinistra) corrisponde alla riga D dello spettro 
solare (serie principale, 2 = 3); il secondo e il terzo arco rappresentano 
i termini 7 = 4 e x — s della prima serie accessoria. 

(2) Quello che è detto nel testo per lo spettro del sodio si può ri- 
petere per gli altri elementi del medesimo gruppo. 





‘0, sperimentando sui corpi di codesti gruppi, sì può appunto 
stabilire che i sistemi, i quali dànno origine alle righe libere, 
debbono essere distinti da quelli, che emettono le serie, 

Citerò come esempio il caso del rame, In questo spettro 
esistono tre righe verdi molto brillanti, fra esse le prime due 
formano i primi termini di certe serie e la terza è indipen- 
dente. Or bene, nelle condizioni dell'esperienza del Lenard, 
la terza sola appare fornita di una auteola assai lunga; è dun. 
que emessa da regioni, che non sono più in caso di emettere 
le prime (1). 

Il significato obbiettivo delle coffe del Rydberg si prova 
«alla sua volta ricorrendo ai fatti della dispersione anomala, 





Fig. 44 


Si sa che in vicinanza di una riga d’assorbimento l’in- 
«dice di rifrazione varia in modo particolare. La teoria del 
HELMHOTz, la quale si può tradurre facilmente nel linguag- 
gio elettromagnetico, supponeva dei sistemi con un solo grado 
«di libertà, e stabiliva per l’indice una legge, che è rappre 
«sentata dal diagramma (fig. 44). 

Un mezzonel quale, come nel modello della figura 45 (a 
sinistra), fossero distribuiti dei conduttori ad un solo periodo, 
risponderebbe appunto alle ipotesi del Helmholtz, e quando 
fosse attraversato da raggî di forza elettrica dovrebbe dare 
origine ai fatti che la teoria prevede (2). 


(1) A. Gargasso, Memorie della R. Accademia delle Scienze di To- 
sino, (2), LIV, 1904, pag. 403. 
(2) 7. S., pag. III e seguenti. 





Fig. 45 


La verifica sperimentale è possibile (1). Si forma un pri- 
sma con alcune lastre sottili ‘di vetro, e su ciascuna lastra si 
fissano molte striscioline di stagnola (fig. 46). Impiegando gli 
apparecchî del RIGHI, € facendo uso successivamente di di- 
versi risonatori, si riscontra infatti la dispersione secondo le: 
leggi teoriche. 


Tu 
cin | 
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Fig. 46 


(1) A. GARBASSO und E. ASCHKINASS, Wied Ann., LIMI, 1894, 
pag. 534. Si veda anche: C. SCHAEFER, Berl. Akad. Ber., XLII, 1906, 


pag. 769. 
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Helmholtz indicò egli stesso come 1 suo! rogultati n potone 
sero geonoralizzare. Basta supporre l'esistenza di sistemi ad un 
solo grado di libertà, e di diversi periodi, perchè si debbano 
originare subito altrettante righe di assorbimento. 

L'idea non è più d’accordo con i nostri concetti attuali ; 
ma si può arrivare sempre allo scopo, considerando invece 


dei sistemi complessi (1). 


Fig. 47 


Per il modello rappresentato a destra della figura 45, che 
contiene conduttori a due periodi, si può dimostrare infatti 
che l'indice di rifrazione oscillerà due volte intorno alle ri- 
ghe d'assorbimento, prima di riprendere il suo corso discen 
dente dalle onde corte alle lunghe (fig. 47). 





CA 


All'atto pratico il Puccianti è riuscito a tracciare (2), CON 
‘un metodo interferenziale ingegnosissimo, le curve dell’indice 
per alcuni vapori metallici. Come si vede (fig. 48), nel caso 


(1) 7. S., pag. 137 € seguenti. 
(2) L. PUCCIANTI, Nuovo Cimento, (5), IX, 1905, Pag. 393: 
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del bario e dello stronzio, certe righe soltanto producono la 
discontinuità prevista dalla teoria, e altre non hanno un ef. 
fetto sensibile. 

Ma la cosa che più importa all'assunto nostro attuale è 
questa: che gli spettri del bario e dello stronzio contengono 
delle coppie del Rydberg, che le righe di una stessa cop- 
pia si comportano sempre allo stesso modo (1). 


$ 5. Considerazioni teoriche. — Noi abbiamo studiato da 
principio la costituzione della molecola, ed abbiamo quindi 
proceduto ad una prima analisi dell'atomo. 

Si dovrebbe andare innanzi, e cercare adesso come possa 
spiegarsi la produzione delle serie. Ma qui il problema si 
complica per modo, che nessuno è riuscito ancora a darne 
una soluzione soddisfacente. \ 

Alcune idee geniali si trovano bensì in una memoria già 
vecchia dello STONEY (2); ma @ questo proposito bisogna fare 
un passo indietro. 

Ho detto che lo spettro del sodio contiene tre serie di 
righe; in realtà se la dispersione è sufficiente tutte le righe 
appariscono doppie e nei doublets corrispondenti i primi ter- 
mini fanno serie coi primi e i secondi coi secondi. 

Fatti simili si osservano negli spettri di tutti i metalli? 
alcalini; mentre i terroso-alcalini presentano spesso delle se- 
rie di #r/flets. 

Lo Stoney si propose anzitutto di spiegare queste appa- 
renze, e lo fece per una via estremamente ingegnosa. 

Egli si poneva dal punto di vista della teoria elettronica 
(della teoria elettrostatica, come ho proposto di chiamarla), e- 


(1) La figura 48, si riferisce allo Stronzio e la 48, al Bario. Nello 
spettro dello Stronzio tre righe presentano in modo spiccato la disper- 


sione anomala, e cidè x = 4078, % = 421513 = 4607. Le prime due 
formano coppia e la terza è libera. Solamente le ultime si vedono nella 
figura 


Nello spettro del Bario due righe (a sinistra) assorbono e costitui 
scono la coppia X = 4554, 3 = 4934; la terza (doppia) % = 5519 € 
) = ER30L6 indipendente. A sinistra di ciascuna delle prime due esi- 
stono le righe (in coppia) % = 4525 € > = 4900 senza dispersione ano- 
mala. 

(2) J. STONEY, Dublin. Trans., (2), IV, 1891, PA8- 563. 


ì 
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anzi la memoria, alla quale alludo, è la prima in cui appa 
risca |] vocabolo elettrone. 

Lo Stoney ragionava press'a poco in questo modo, 

Se una particella olettrizzata è soggetta & forze tali, che 
il suo moto debba risultare armonico, essa descriverà, nel 
caso più generale, una ellissi di forma e posizione invaria- 
bili. Ma se la particella non è sola, e altre si muovono in- 
torno ad essa, il primo movimento apparirà perturbato; © per 
fissare le idee noi possiamo supporre che le perturbazioni siano 
del genere di quelle, che l'astronomia ci rivela nei moti de 
gli astri. 





Fig. 49 


Vi potrà essere dunque anzitutto un moto degli apsidi, 
per il quale l'orbita roti uniformemente nel suo piano, men- 
tre la particella la descrive. Resta a vedersi come il nuovo 
fenomeno apparirà nello spettro. 

Senza fare calcoli noi ricorriamo ad un piccolo apparee- 
chio (fig. 49), che permette di comporre insieme due moti cir- 
colari inversi. La disposizione degli ingranaggî e il numero 
dei denti è tale che dei due moti uno rimane alquanto in ri- 
tardo su l’altro ad ogni giro. Ora, se si fa funzionare la mac- 
chinetta, e Si traccia il diagramma del fenomeno risultante, 
appare subito (fig. 50) che la traiettoria è appunto una ellissi 
che gira uniformemente nel suo piano. 


A rovescio si può dunque stabilire « he il moto ellittico, 
perturbato dalla perturbazione apsidale, corrisponde sempre 
alla coesistenza di due moti circolari (inversi) di periodi dif 
ferenti, 

In queste condizioni la particella non emette più una riga 
semplice, ma bensì un 4d0w8/et. Se si imaginasse poi una per 
turbazione corrispondente alla precessione degli equinozii, si 
avrebbero invece delle terne di periodi fra loro vicini (#r4- 


plets). 





Nel caso più semplice della produzione del double? Îa 
macchina indica subito due cose, che cioè la forma della ellissi 
dipende dai raggî dei due cerchi componenti, e la velocità del 
moto apsidale dalla differenza delle loro velocità. Se dunque 
ci si dà in uno spettro una riga doppia sarà possibile, con 
misure di intensità e misure di frequenza, determinare la trajet- 
toria della particella che ha emesso quel dowdles, e la velo- 
cità del suo moto apsidale. 

Lo Stoney ha calcolato, per esempio, che la trajettoria 





«ll un elettrone, capace di emettere le righe D dello spettro 
solare, deve avero una forma compresa fra quelle della fig. 51; 
la particella percorre quasi 2000 volte la sun orbita, mentre 
questa fa un solo giro nel piano. Tornando al problema go 
nerale possiamo ammettere, per spiegare le serie, che la vi. 
brazione primitiva sia composta di parecchie vibrazioni par 
ziali, e che la trajettoria risultante subisca la perturbazione 
apsidale e la precessionale come se fosse rigida. Ogni riga 
verrebbe risolta così in dowblets o #riflets. 

Comunque, la teoria dello Stoney è puramente cinema» 
tica; resta aperto sempre il problema di stabilire in quali si- 
stemi possano presentarsi quelle particolari azioni perturba- 
trici, che si sono introdotte nel calcolo come semplici postulati, 

Non mi sembra però possibile rispondere con piena ge- 
neralità al quesito, mentre è facile costruire dei modelli (al- 
meno provvisorî) del fenomeno (1). 

Ritornando, per esempio, ad uno schema precedente (fi- 


STO LI 
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Fig. 51 


(1) Riprendiamo all'uopo la caratteristica generale di. un sistema 
vibrante, vale ‘a dire l'equazione (1) della pagina 141; € supponiamo 
che, per una causa qualunque, in luogo degli zeri si vengano a intro» 
durre dei polinomî di secondo grado in D, con coefficenti piccolissimi. 
Se la (7) ha delle radici multiple, diciamo (per fissare le idee) una ra» 
dice m-upla, dopo la perturbazione questa radice darà origine ad una 
banda formata di 7»: righe vicine. 

Ora vi è un modo ovvio per costruire una (1), che abbia radici 
tutte quante 27-20/e; basta prendere n: elementi uguali (conduttori com- 
plessi o sistemi di particelle), tenerli da principio lontani, ma pensarli 
come un gruppo. La caratteristica del gruppo avrà la forma (7) @ le 
radici a #2 a # uguali. 

Se adesso gli elementi si avvicinano, per modo che le azioni in- 
duttive o le forze di Coulomb acquistino dei valori sensibili, si produr- 
ranno appunto i termini previsti, e le radici multiple dovranno scindersi 
e allontanarsi alquanto le une dalle altre. 








guro 41 © 42), il complesso di due conduttori uguali (fig. 42,) 
dà origine ad uno spettro con due righe doppie. 

Si può dunque pensare che gli spettri a dowb/e?s derivino 
da coppie di elementi uguali, e, analogamente, gli spettri a 
triplets da terne. I nuclei dei metalli alcalini sarebbero co- 
stituiti, secondo questo modo di vedere, da due sistemi ac- 
coppiati, e i nuclei terroso-alcalini da tre (1). 

Su la struttura dei quali sistemi elementari non sappiamo 
dire attualmente nulla di preciso. 





Fig. 52 


$ 6. L'atomo di Cambridge. — J. J. THomson, che si è 
reso tanto benemerito in questo campo di ricerche, non è riu- 
scito neppur lui a spiegare la formola empirica di Kayser e 
Runge, ma ci ha dato almeno dei modelli, i quali permet- 
tono di intuire le ragioni intime della valenza e il significato 
profondo del sistema periodico (2). 

J. J. Thomson suppone che gli atomi risultino di due 
parti essenziali, una sfera di elettricità positiva, e un certo 
numero (N) di particelle negative, tutte uguali fra loro, e di- 
stribuite sopra un piano diametrale. Suppone ancora che per 
ciascun sistema la carica complessiva sia nulla. 

Se N è uguale ad 1, l’elettrone ha come posizione di e- 
quilibrio il centro della sfera; se N = 2, oppure = 3» le con- 
figurazioni di equilibrio sono ovvie. 


(1) T. S., pag. 156 e seguenti. 
(2) J. J. THOMSON, Phil. Mag. (6), VII, 1904, Pag. 237. 








Ma per N — 4 le particelle non possono rimanore in un 
piano, a meno che il sistema non prenda una certa velocità di 
rotazione intorno ad un asse normale al detto piano. 

E una cosa simile si deve ripetere por il sistema di 5 
particelle; anzi qui la velocità deve essere anche maggiore. 

Ma appena si arriva a 6 elettroni è impossibile mante» 
nerli sopra un anello, per quanto lo si giri rapidamente in» 
torno al solito asse. 

Succede allora che una particella va al centro e 5 riman- 
gono distribuite sopra un'unica circonferenza. 

Un sistema di 19 particelle va già scisso in 3 anelli di 
12, 6 e 1 elettrone rispettivamente,... € così di seguito. 

Consideriamo, per fissare le idee, i casi di 60 e 4o elet- 
troni (fig. 52), la teoria porta a questi resultati (1) 


N 60 40 
Mi 20 16 
UA 16 13 
Ma 13 8 
Mi 8 3 
Wi 3 


e qui si intravede dunque la possibilità di riottenere delle 
proprietà chimiche e fisiche simili al crescere continuo del 
peso atomico (2). 
Ma si può anche stabilire qualche cosa di più. 
Prendiamo ad esaminare col Thomson il gruppo dei si- 
stemi, che hanno 20 elettroni nell’anello più esterno. Sono 
quelli elencati nella tabella. 


N 59 60 61 62 63 64 65 66 67 
724) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Ne 16.10.10 17 171701), 3/04 
Ug 13 13 13 13 13 13 14 14 15 
MU 88 9g g to 10 IO IO IO 
#s "IE SER CIO, ST) 


(1) Si indicano con n), Ng..... i numeri degli elettroni esistenti nei 
singoli anelli, cominciando dal più esterno. 

(2) 11 quale si suppone proporzionale ad N, o almeno crescente con 
esso. 
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Il sistema di 59 particelle è all'orlo della instabilità; perde 
facilmente un elettrone e lo riacquista subito: è l’atomo di 
un gas mobile. 

Tl successivo perdendo un elettrone diventa di 59 e po- 
sitivo e molto stabile; così il 61 e il 62 perdendone 2 e 3. 

All’altra estremità 66 può prendere una particella, 65 può 
prenderne 2, 64 a sua volta 3. 

Finalmente 63 ne può prendere 0 perdere 4. 

Il gruppo corrisponde dunque ai gruppi naturali 


ife “LL Be DB ON Ne 
Ne Na Mg Al Si P _S CI Arg. 
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L’analogia è interessante senza dubbio e suggestiva, ma 
non le si deve attribuire un significato più profondo di quello 
che ha. La concordanza non sì ripete più con altrettanta fe- 
deltà se si passa ai sistemi, che contengono 21 0 22 elettroni 
nel primo anello; e del resto certe osservazioni recenti di 
J. BECQUEREL (1) e DUFOUR (2), sembrano indicare che, in al- 
cuni casi almeno, le particelle positive prendono parte, come 
le negative, al processo dell'emissione della luce. 

Ad ogni modo l'essenziale non è nemmeno, per noi, di 
formarci una rappresentazione, che non potrebbe essere unica, 
é che nello stato attuale delle nostre cognizioni sarebbe lon- 
tana assai dall’apparire definitiva. L'essenziale è soltanto di 
persuaderci della complessità dell’edificio atomico, e questa 
deriva naturalmente dai resultati delle esperienze, delle vec- 
chie e delle nuove. 

Noi siamo inclinati ad aggiungere ancora qualche cosa 
di più: che l'atomo non è solamente comf/esso, ma per ogni 
singolo elemento è molteplice, presentandosi, secondo le con- 
dizioni, sotto forme diverse. 


$ 7. Resultati per la teoria della conoscenza. — Nel terzo . 


‘e nel quinto paragrafo di questo saggio si è veduto che, così 
nel caso delle molecole come in quello degli atomi, due mo- 


(1) J. BECQUEREL, C. R., CXLII, 1906, pag. 874 e 1144; CXLIII, 
1906, pag. 962 € II33; CXLIV, 1907, pag. 132 € 420; CXLV, 1907; 
413,.I1I50 © I4I2. 

(2) A. Durour, Ze Radium, V, 1908, pag. 291. 





OI STR 





delli essenzialmente distinti, l'elettromagnetico è \'elettrosta» 
tico, ci permettono di descrivere con ugual rigore i fenomeni. 
Alle volte anzi si intravedeva la possibilità di costruire un 
terzo modello, di natura meccanica, più semplice dunque, © 
più intuitivo di quei due primi. 

Ma le ricerche del Thomson, esposte nel paragrafo se» 
sto, indicano già che al modello elettrostatico si deve dare 
su gli altri una decisa prevalenza. 

La cosa risulta anche meglio se estendiamo le nostre 
considerazioni ad una nuova serie di fatti, a quelli che si rac» 
colgono sotto il nome collettivo del Fezomeno di Zeeman. 

Il fenomeno di ZEEMAN procede, come è noto, dall'azione 
perturbatrice che i campi magnetici esercitano su le sorgenti 
luminose; esso ha portato un contributo di primo ordine alla 
teoria della conoscenza. 

I moti degli elettroni nell’atomo erano in realtà, a tempo 
dello Stoney, dei moti nascosti, secondo il termine così sug» 
gestivo del Hertz, e le masse rimanevano ignote, fino a po- 
chi anni or sono. 

Ma Hertz medesimo aveva divinato che i moti nascosti 
kònnen ihre Verborgenheit nicht lange bewahren, s0- 
bald wir Mittel gewinnen, auf die einzelnen Koordi- 
naten zu wirken. Questo mezzo per agire su le coordinate 
nascoste lo ha trovato appunto lo Zeeman, nell’azione delle 
forze magnetiche; e il resultato fu quello che l’autore dei Pr7%- 
zipien der Mechanik prevedeva, la determinazione quantitativa 
delle masse vibranti. 





VII. 


La teoria cinetica dei gas e le leggi della statistica. 


$ 1. ZI modello cinetico dei gas. — $ 2. Valori medti. — $ 3. La legge 
degli errori. — $ 4. La meccanica statistica. 


$ 1. Z modello cinetico dei gas. — DANIELE BERNOULLI, 
figliuolo di Giovanni, pubblicò nel 1738 a Strasburgo un trat- 
tato di idrodinamica (1), nel quale si contengono le prime idee 
chiare e ben definite su la teoria cinetica dei gas. 

«Finge vas cylindricum verticaliter positum ACDB (fig. 53) 
atque in illo operculum mobile EF, cui pondus P superin- 
cumbat: contineat cavitas ECDF corpuscula minima motu ra- 
pidissimo hinc inde agitata: sic corpuscula, dum impingunt 
in operculum EF idemque suis sustinent impetibus continue 
repetitis fluidum componunt elasticum quod remoto aut di- 
minuto pondere P sese expandit: quod eodem aucto conden- 
satur et quod in fundum horizontalem CD haud aliter gra- 
vitat, ac si nulla virtute elastica esset praeditum: sive enim 
quiescant corpuscula sive agitentur, non mutant gravitatem, 
ita ut fundum tum pondus tum elasticitatem fluidi sustineat ». 


. . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . 


(1) DANIELIS BERNOULLI, Hydrodynamica. — Argentorati, sumpti- 
bus Johannis Reinholdi Dulseckeri, 1738. 
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« Corpuscula cavitati cylindri inclusa considerabimus tam 
quam numero infinita, et cum spatium ECDF occupant, tune 
a&rem illa dicemus formare naturalem, ad cujus mensuras om 
nia sunt referenda; atque sic pondus P_operculum detinens 
in situ EF non differt a pressione Atmosphaerae superincum» 
bentis, quam proinde per P in sequentibus designabimus », 

« Quaeratur jam pondus 7, quod aérem EC °DF in spa» 
tium eCDf condensare valeat, positis velocitatibus particula- 
rum in utroque aére, naturali scilicet et condensato, iisdem : 


:sit autem 


. . . . . . . . . . n, 


Rees et eG.= 810. 





« Cum vero operculum EF transponitur in ef, majorem a 
‘fluido patitur nisum duplici modo: 77720 quod numerus par- 
ticularum ratione spatii, cui includuntur, major nunc est, et 
secundo quod quaevis particula saepius impulsum repetit: ut 
recte calculum ponamus incrementi, quod a /r/ma pendet 
causa, particulas considerabimus ceu quiescentes, atque nu- 
merum earum, quae operculo in situ EF sunt contiguae, fa- 
ciemus = n, et erit numerus similis pro situ operculi in ef 


2 


=" n° Ph: ii seu za. fl: 8.13 De 
E C 
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« Notetur autem fluidum a nobis considerari non magis 
condensatum in parte inferiori, quam in superiori, quale est, 


5 id est, ut s 


< Quod vero attinet ad alterum incrementum a secunda 
proveniens causa, invenitur id respiciendo motum particula- 


cularum: istaeque distantiae mediae ita determinabuntur ». 
« Particulas ponemus esse sphaericas, distantiamque me- 
diam inter centra globulorum pro situ operculi EF vocabimus 
D; diametrumque globuli designabimus per d; ita erit di- 
stantia media inter superficies globulorum = D—d; patet vero 


in situ operculi ef fore distantiam mediam inter centra glo- 
bulorum 


ad vim aéris compressi eCDf 





I I 
ut ad cRaTE: Sap per 
Sa D\s—ad 
COMI 
seu ut Dys— d ad D_—- dd». 


« Coniunctis vero ambabus causis erunt praedictae vires 
Lal send 
ut si x (D Ya d) ad D_—-d», 


« Rationi D ad d aliam substituere possumus magis in- 
telligibilem: nempe si putemus operculum EF pondere infi- 
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nito depressum descendere usque in situm mn, in quo parti. 
culae omnes se tangunt, atque lineam mC vocemus m, orit 


D add ut 1 ad 
9 


\m, 
qua ratione substituta, erunt tandem vires a&ris naturalis ECDI 
et compressi eCDf 














Ig SALI SI, EL 
ut s3 X (Vs — Vm) ad Lora 
3 SELE, 
seu ut s — Vmss ad Imi 
« Est igitur 
die 315 
Xen 
n " XP a (I) 
Seven SS 


« Ex omnibus phaenomenis judicare possumus aòrem na- 
turalem admodum condensari posse, et fere in spatiolum in- 
finite parvum comprimi; facta igitur m — o, fit = =.Pa;dta 
ut pondera comprimentia sint fere in ratione inversa spatio- , 
rum, quae aér diversimode compressus occupat; quod multi- 
plex experientia confirmavit ». 


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 


< Elasticitas interim aéris nonsolum a condensatione au- 
getur, sed et ab aucto calore, et quia constat calorem intendi 
ubique crescente motu particularum intestino, sequitur, ela- 
sticitatem aèris spatium non mutantis auctam, intensiorem ar- 
guere motum in particulis aéris, quod cum hypothesi nostra 
reete convenit: perspicuum enim est, eo majus requiri pon» 
dus P ad continendum aérem in situ ECDF, quo majori ve- 
locitate particulae a&reae agitantur: imo non difficile est vi- 


(1) È interessante notare, per incidenza, come Daniele Bernoulli si 
fosse messo, fin da principio, in un ordine di considerazioni più largo % 
di quello che adottarono, dopo meglio che un secolo, KROENIG © CLAU- 
sius e gli altri rinnovatori della teoria cinetica. La formola riportata nel 
testo equivale infatti, in certo modo, all'equazione ben nota di VAN DER 
WAALS. 
ANTONIO GaRrBasso -— Saggi. 1I 





dere pondus P secuturum rationem duplicatam istius veloci» 
tatis, ideo quod ab aucta velocitate tum numerus impetuum 
tum intensitas eorundem aequaliter crescat, utrumque vero 


seorsim proportionale sit ponderi P ». 
« Igitur si velocitas particularum aèrearum dicatur v, erit 


pondus, quod in situ operculi EI sustinere valet, = vvP, et 
in situ ef ; 








VT 
BRE e 
Si-=sVan$8 
vel proxime, 
vi 


quia ud vidimus m numerus admodum exiguus est ratione u- 
nitatis et numeri s (1) ». î 

L'ultima uguaglianza riportata corrisponde, in una forma 
involuta, a quella notissima di KROENIG e CLAUSIUS, che noi 
scriviamo ora, con le notazioni attuali 


nm [c] 
po + (2) 
Ò 
$ 2. Valori medit. — Daniele Bernoulli è giunto, con la 


intuizione del genio, ai resultati che ho riferito; ma gli sfuggì 
una circostanza, alla quale la teoria cinetica deve appunto, a, 
ben considerare le cose, il suo interesse logico. 

Quando anche, da principio, le molecole del gas avessero 
tutte quante Ia medesima velocità, questa particolare condi- 
zione non potrebbe però mantenersi a lungo. Se, per fissare 
le idee, due particelle.si vengono ad urtare, e l’una è diretta 
secondo la congiungente dei centri, e l’altra procede lungo 
una retta normale, la prima non avrebbe più dopo l’incontro 
nessuna velocità, e la seconda prenderebbe invece una velo- 
cità v2 (= 1, 4142) volte più grande. 


(1) 1. c. pagg. 200-03. 

(2) In questa formola p è la pressione, v il volume, n il numero 
delle molecole, m la massa di ciascuna molecola, [c®] il quadrato della 
velocità media, come si vedrà meglio nel seguito. 





Che se le molecole sono, como bisogna pur ammettere, 
‘estremamente numerose, si incontreranno dopo qualche tempo 
tutti i valori della velocità, dallo zero fino ad un massimo, 
più grande assai del valore iniziale comune, 

Si ammette, come un postulato necessario alla formazione 
della teoria, che ben presto le varie velocità risultino e re- 
stino distribuite completamente @ caso. Le quali parole hanno 
bisogno però di essere dichiarate, perchè il senso ne appa. 
risca preciso. 

Noi intendiamo in sostanza che il valore medio, che si 
può calcolare per la velocità delle molecole contenute in un 
piccolo volume qualunque, deve risultare sempre sensibilmente 
lo stesso, non deve dipendere quindi nè dal luogo dove il vo. 
lume considerato si trova, nè dall’istante nel quale la deter. 
minazione si suppone condotta. 

Del resto è chiaro che un postulato di questo genere è 
necessario appunto perchè il vocabolo del valore medio (senza 
‘altre determinazioni) abbia un senso preciso. 

Ma il postulato ammesso, della distribuzione casuale delle 
velocità, è anche sufficiente perchè la teoria possa già rice- 
vere uno sviluppo considerevole. E ci troviamo dunque in 
‘presenza di un caso nuovo, analogo, sia pure, a quello del. 
l’elettrodinamica, in cui la conoscenza delle coordinate v#s4 
bili permette una qualche deduzione su le caratteristiche quan- 
‘titative dei movimenti nascosti. 

La formola di Krénig e Clausius, che è una conseguenza 
‘immediata delle nostre ipotesi, fornisce intanto la velocità me. 
dia che anima le molecole; questa formola andrebbe soritta 
infatti 


m 
2 92 RICO (ciiotteeta 
«essendo Cc). Cs. C3... Cn le singole velocità ad un dato istante, 
Noi poniamo 


(+++... + 0°) 


n 


= [1], 


’ 


indichiamo dunque con 


V [e] 











— 164 — 


quella velocità che se fosse comune a tutte le molecole 
darebbe luogo alla pressione realmente osservata. 

Questa sarà per noi la velocità media, e corrisponde, co- 
me si vede subito, alla radice quadrata della media dei qua- 
drati delle velocità; è dunque tutt'altra cosa dal valore medio 
delle velocità stesse. 

Siccome poi il prodotto nm rappresenta la massa totale 
del gas, e si ricava dalle misure dirette, come la p e la v, 
saremo appunto in grado di calcolare la velocità media per 
un dato gas, a una temperatura assegnata. 

Così, ad esempio, si trova per l’idrogeno, a 0° del ter- 
mometro centigrado, 





V Ie1 





Ma i resultati più mirabili della teoria sono d’altra na- 
tura, e consistono essenzialmente in questo, che della distri- 
buzione casuale nasce appunto una qualche regolarità. 

MAxwELL fece vedere infatti come, da quella sola ipo- 
tesi, si possa dedurre la frodedilità perchè si presenti un va- 
lore qualunque della c. 

La probabilità di cui si tratta, cioè il rapporto dei casi 
favorevoli ai possibili, sarebbe definita, nell'intervallo fra c e 
c + dc, dall’espressione 


—hme 
è mi 
(1) 4 n VE si IRE 





dove h è una costante, di cui potremo facilmente liberarci 


nel seguito. 
Dalla formola (1) si deduce in primo luogo per la velo- 
cità media 


() VII -V& 





(1) Per maggiori dettagli si veda: Lupwic BoLTZMANN, Vorlesungen 
liber Gastheorie — Leipzig, J. A. Barth, 1896. 
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© per il valore medio delle velocità 


e 


E dal confronto della (2) e della (3) risulta 
[c] ire V [c*] , 
" V 0,849 \ [c®] > 


= 0,922 Vv [ef]. 


la quale uguaglianza, indipendente da h, fornisce nel caso 
dell’idrogeno 
[c] = 1700 
La velocità media e la media delle velocità sono an- 


‘cora distinte dalla velocità più probabile, 0. Questa, che si 
‘ottiene derivando rispetto a c la funzione 


dh mecs 
e 2h, 


e uguagliando la derivata a zero, ha il valore 


I 
Ce ——_— ———& 


‘ossia LI 
V4 ver, 


- Vas VE, 
= 08 VII, 


e per l’idrogeno 


c' = 1507 
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È manifesto che i concetti proprii della teoria cinetica: 
possono avere per la statistica un'importanza, almeno sugge- 
stiva. ]l reddito medio che al legislatore converrebbe cono- 
scere, ai fini della tassazione, non ha probabilmente che fare 
con la media dei redditi, e una buona legge sul reclutamento. 
dovrebbe badare alla statura più probabile dei coscritti piut- 
tosto che alla media delle stature (1). 


$ 3. Za legge degli errori. — La formola di Maxwell, 
per la distribuzione delle velocità fra le molecole di un gas 
perfetto, non si presta pur troppo alle verifiche sperimentali ; 
ma esiste fortunatamente un’altra legge dello stesso tipo, e 
dedotta con considerazioni analoghe, che si può assoggettare 
invece, in infiniti modi, al controllo dell'esperienza. 

È questa la celebre equazione di GAUSS, che assegna la. 
probabilità degli errori casuali, secondo la curva 


— a x 
yi Ai e = 


Ricorderò, per citare un solo esempio, che il signor A. 
LAMPA l’ha applicata recentemente (2) ad un caso interes- 
sante, al caso dei diapason tarati nell’ufficio del corista nor 
male, a Vienna; i suoi dati numerici vogliono essere riprodotti, 
come quelli che danno un’idea ben chiara dei limiti e delle 
condizioni di validità della legge. 

I coristi sottoposti ad esame devono fornire legalmente 
435 vibrazioni al secondo, e l’ufficio approva tutti quelli il cui 
regime è compreso fra le frequenze estreme di 434,5 e 435:5- 

I resultati di 5329 misure sono raccolti nella tabella qui 
appresso. 


(1) Non è escluso che in questo caso particolare i due concetti pos- 
sano coincidere, ma ad ogni modo converrebbe dimostrarlo. 

(2) Anton Lampa, Aus der Statistik der Priifungsstelle fi Ner= 
malstimmgabeln in Wien. Sta' in Festschrift Ludwig Boltzmann gewidmet 
— Leipzig, J. A. Barth, 1904, pag. 146. 
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ma le cose mutano se si assumono degli intervalli dieci volte 


più grandi, partendo dalla frequenza media di 434, 98 vibra- 
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Troviamo allora questi altri numeri. 


Numero dei diapason 20 4 3a 


Intervallo Du: sia colonna 


1902 
9I4 1608 
483 1023 
302 
84 





E qui l'andamento è assai più regolare, e può essere rap- 
presentato con la formola 
— 0001. X° 
y = 1950. e 3 


dai calcoli risulta infatti 


Numero dei diapason 


osservato calcolato 


1902 1908 
1608 1557 
1023 1042 
575 573 
221 257 


5329 5337 





l'accordo fra la teoria e l’esperienza appare dunque più che 
soddisfacente. 


$ 4. La meccanica statistica. — Una simile concordanza 
deve accrescere la nostra fiducia nella legge di Maxwell, che 
fu dedotta, come ho ricordato innanzi, con un ragionamento 
plasmato in tutto su quello di Gauss; e deve aprire l’adito, 
come suole accadere, alle generalizzazioni ulteriori. 





Dee a 





I mente semplice, analogo in un certo senso al problema sche» 
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La teoria cinetica offerse ai suoi promotori un caso ideal. 


matico, che i moti planetarii avevano suggerito alla curiosità 


geniale di Newton. 


Per Krònig e Clausius e Maxwell le molecole gassose 
sono, almeno da principio, dei punti materiali, e appena nel. 
l'istante degli urti si ammette di esse che agiscano come sfere 
perfettamente elastiche. I calcoli ricevono con questo una mi- 
rabile semplicità, pure bastando alla descrizione dei fenomeni 


‘più importanti. 


Ma doveva sorgere ben presto il pensiero di allargare il 


‘campo e allontanare i confini della ricerca, sostituendo alle 


molecole dei sistemi definiti da un numero qualunque di coor- 


-dinate. 


Di queste coordinate è ovvio supporre poi che possano 
variare a caso (completamente a caso) entro certi limiti, e si 
domanderà al calcolo di stabilire qualche cosa su le proprietà 
del sistema di sistemi che risulta dalla riunione di moltissimi 


‘enti elementari. 


È questo il problema che WILLARD GIBBS si è posto 
nelle ricerche di Meccanica statistica, delle quali basterà ri- 
cordare qui che esse guidarono alla scoperta di alcune leggi 
semplici, e diedero modo di giustificare, da un punto di vista 
generale, il secondo principio della termodinamica, e di illu- 
minarne ad un tempo l’intimo significato. 

Non sembra illogico nè prematuro lo stabilire un paral- 
lelo fra i sistemi elementari, da una parte, e il sistema di si- 


istemi che formano oggetto della meccanica statistica, e gli 


individui umani dall’altra e le società politiche. 

Questo parallelo offre intanto il vantaggio di sfuggire agli 
argomenti più comuni, che contrastano l'applicazione del cal. 
colo alle scienze morali; in buona fede o no tali argomenti 
mettono capo sempre alla credenza ammessa o dissimulata 
nella dignità del volere. Ma il libero arbitrio è qui fuori causa, 
e basta solo concedere che le varie inclinazioni si esplichino 
come a caso perchè la teoria risulti applicabile. 

E ne verrebbe dunque che l'ordine e la pace possono e 


«debbono nascere necessariamente dalla piena e assoluta libertà. 


L'applicazione del calcolo alle scienze morali. 


$ 1. L'uomo medio ed il genio francese. — $ 2. Una quistione pre- 
giudiziale. — $ 3. Il teorema di Condorcet. — $ 4 Applicazioni 
numeriche. — S 5. Giudice unico o collegio giudicante ? 


$ 1. L'uomo medio ed il genio francese. — L'applicazione 
delle matematiche, e in particolare del calcolo delle proba- 
bilità, allo studio di problemi etici e sociali, benchè antica 


ià e ricca di tradizioni gloriose, come quella che risale al 


gl 
secolo decimottavo e conta per Suo iniziatore il marchese di 


CONDORCET (1), fu fatta segno anche in questi ultimi anni. 
ad attacchi e dileggî d’ogni maniera. 

Nemmeno l'operazione più semplice fra tutte, il calcolo 
di una media aritmetica, ha trovato grazia nel cospetto di 
GIUSEPPE BERTRAND, matematico ed uomo di spirito fran- 


cese, ricolmo in vita di tutti gli onori, ma sfortunato sola- 


mente nelle sue 209u2des. 
Il Bertrand scrive @ proposito dell’uomo medio, nel 


suo Calcul des Probabilités, (2) questa pagina scintillante di 


(1) LE MARQUIS DE CONDORCET, Essai sur l'application de l’analise 
à la probabilité des décisions rendues è la pluratité des voix - Paris, 


Imprimerie Royale, 1785» 


(2) JoserH1 BERTRAND, Calcul des Probabilités - Paris, Gauthier-. 


Villars et Fils, 1889, pag. XLII. 
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arguzia e nello stesso tempo profondamente ingiusta, Non 
traduco per timore di guastare. 

« Dans le corps de l'homme moyen QUETELET place une 
Ame moyenne. Il faut, pour résumer les qualités morales, fon= 
dre vingt mille catactères en un seul. L'homme type sera 
donc sans passions et sans vices, ni fou ni sage, ni ignorant 
nì savant, souvent assoupi: c'est la moyenne entre la veille 
et le sommeil; ne répondant ni cui ni non; médiocre en tout. 
Après avoir mangé pendant trente-huit ans Ja ration moyenne 
d’un soldat bien portant, il mourrait, non de vieillesse, mais 
d'une maladie moyenne que la Statistique révélerait pour lui ». 

Su la quale pagina una cosa sola si potrebbe osservare, 
che cioè il Bertrand era francese, e che, secondo il FAGUET, 
< Celui-là est très Francais qui affirme fermement ce qu'il 
n'a pas approfondi, ou qui nie en riant ce qu'il fait le ferme 
propos de ne pas approfondir ». 

Ta forma forse della condanna lascia qualche cosa a de- 
siderare, ma nella sostanza vi è senza dubbio una parte di 
vero; proprio quella parte che vale a spiegare l’antipatia del 
Bertrand per l’uomo medio e per altre nozioni cosifatte. 

Intanto, se nessun statistico ha preteso mai di attribuire 
alle sue medie maggior valore che non abbiano e che non 
possano avere, ogni statistico ha però sempre intuito più 0 
meno confusamente che codesti concetti e codeste operazioni 
di calcolo rivestono pure un qualche significato simbolico. 

In realtà l’uomo medio è un modello, col senso e con le 
limitazioni, che abbiamo dato alla parola nel terzo e più spe- 
cialmente nel quinto e nel sesto capitolo. È quanto dire che 
non si pretende con questa creazione artificiosa di tracciare 
un tipo ideale o di interpretare una tendenza della natura ; 
si vuol significare soltanto che, almeno per certi fenomeni 
più semplici, la società vive e si svolge conze se fosse formata 
di uomini medî. In altri termini, dato il grande numero de- 
gli clementi costitutivi, le caratteristiche individuali scom- 
paiono, 0, per parlare più esattamente, si compensano e sì 
elidono a vicenda. 

Sarebbe qualche cosa del genere di quello che abbiamo 
visto accadere fra le molecole di un gas ; sebbene siano rap- 
presentati ad un dato istante moltissimi valori diversi della 
velocità, la massa gassosa ha, fer le azioni esterne, lo stesso 
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comportamento che avrebbe se la velocità di ogni molecola 
si riducesse uguale ad un certo valore medio. 

Ma vi è di più. Si sarebbe dovuto osservare a Suo tempo 
che per la condotta rigorosa del ragionamento era necessario 
ammettere che le velocità molto lontane dalla media fossero 
assai scarsamente rappresentate ; © ciò significa nel caso at- 
tuale, che le operazioni del calcolo saranno tanto più legit- 
time quanto meno diversi sono gli individui che si assumono 
a costituire la collettività. i 

Anche questo hanno sentito, in qualche modo, gli stati- 
stici; e veramente nei loro libri più che dell’uomo medio si 
parla volentieri del rappresentante medio di una data classe 
o casta sociale, e si introduce così il coscritto medio, il mer- 
cante o il magistrato medio. ) i 

Sono in fondo tanti modelli particolari che si costrui- 
scono per descrivere dei fenomeni speciali; e come accade 
dei modelli della fisica, per esempio dell’elettrodinamica, 0- 
gnuno ha pure il. suo valore logico e pratico, finchè lo si ap- 
plica a quella serie di fatti per la quale è stato costruito. 

Ma un procedimento di questo genere è troppo in con- 
traddizione con le tendenze più profonde del genio francese, 
perchè non abbia ad apparire scusabile la doutade del Ber- 
trand contro le medie e la statistica. 

«Il y a deux sortes d’esprits, diceva PASCAL, l’une, de 
péenetrer vivement et profondèment les conséquences des prin 
cipes, et c'est là l’esprit de justesse; l’autre de comprendre 
un grand nombres de principes Sans les confondre, et c'est 
là Vesprit de geometrie. L’un est force et droiture d’esprit, 
l’autre est amplitude d’esprit. Or, l'un peut étre sans l’autre, 
l’esprit pouvant ètre fort et étroit, et pouvant ètre aussi am- 
ple et faible ». 

Ora il sig. DUREM, nel suo bel libro su Za Théorie phy- 
sique, son objet et sa structure, fa merito ai suoi compatrioti 
di essere spiriti forti e ristretti, mentre qualifica gli anglo- 
sassoni di ampî ma deboli. 

Appunto perchè dotati di uno spirito ristretto i Francesi 
cercano di portare in ogni cosa chiarezza, ordine € metodo, 
appunto «per questo essi sono pronti sempre a distruggere 
l'eredità del passato, per ricostrurre il presente secondo un 
piano armonico e bene coordinato. I francesi non concepiscono 
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la vita sociale © politica che come una serie indofinita di ri. 
voluzioni; gli inglesi hanno saputo sempre, 0 quasi, sostituire 
la rivoluzione con l'evoluzione. 

E quello che si dice delle tendenze sociali e politiche è 
vero ancora per il metodo scientifico. I modelli sono nati in 
Inghilterra, e furono utilizzati quasi esclusivamente dagli in- 
glesi e da qualche italiano; chè se trovarono in Francia u- 
n’elegante veste teorica per mano del Porncarf, fu però, 
come abbiamo avvertito, una veste non tagliata al loro dosso. 

E così riesce facile capire ciò che s'è detto innanzi SU 
la ripugnanza che il Bertrand dimostrava per le applicazioni 
del calcolo ai problemi della vita sociale; in vero queste ap: 
plicazioni devono restare, per la natura stessa del problema, 
slegate fra loro e ristrette allo studio paziente di casi parti- 
colari. 

Non è ad ogni modo una buona ragione perchè a code- 
sto studio dobbiamo rinunciare anche noi ; proveremo invece 
ad affrontarlo, e vedremo come sia in grado di condurre già 
allo stato attuale della scienza ad alcuni resultati interessanti, 
così dal punto di vista del metodo, come da quello delle ap- 
plicazioni pratiche. Prima però conviene trattare e risolvere 
una quistione pregiudiziale. 


$ 2. Una quistione pregiudiziale. — Fu già accennato 
più volte nel corso del presente lavoro ai pericoli dei ragio- 
namenti analogici ; il vasto campo della moderna sociologia 
e quello confinante della filosofia evoluzionista offrono appunto 
di codesti pericoli degli esempi particolarmente chiari e rap. 
presentativi. 

Il grandioso sviluppo della teoria darwiniana ha agito per 
trent'anni in un modo diretto e in un modo mediato su l'at- 
tività dei lavoratori che s' occupavano di discipline affini a 
quelle biologiche: in un modo diretto con il metodo, in un 
modo mediato con l'esempio. 

Ma disgraziatamente il metodo della sana ricerca scien» 
tifica, seme caduto in terreni male adatti a riceverlo, non ha 
portato quasi mai quei frutti che la speranza suadeva; è ri- 
masto l'esempio e lo si è utilizzato con l'imitazione quasi e 
sclusiva dei vocaboli e della forma. 

Così si sono andati poco a poco delineando quei modelli 





schomatici della socfologia, nei quali poche parole, ce//ula, 
funzione, organismo, rimangono a fare testimonianza della glo 
riosa tradizione darwiniana. Ora può sembrare ad un primo 
esame superficiale che codesti modelli sociologici siano ugual. 
mente accettabili (zulàssig) che quelli della fisica © della mec» 
canica; ma uno studio più accurato della quistione fa vedere 
ben presto che le cose non stanno pur troppo im questo modo, 

Perchè ciò che caratterizza i modelli degni del loro nome 
sono avanti tutto i rapporti quantitativi (1), che devono re- 
stare i medesimi nella realtà e nella sua rappresentazione. 
Questo criterio ci ha posti in grado di scegliere nel capitolo 
settimo fra le «due imagini dell’atomo, e ci permette ora di 
respingere come inadeguati gli schemi dell’attuale sociologia; 
nessun sociologo si è preso infatti la cura di ricercare se le 
leggi che veniva formulando, con termini presi in prestito 
alle scienze biologiche, erano suscettibili di un enunciato nu- 
merico, e nessuno è ricorso, per legittima conseguenza, alla 
prova, che sola stabilisce la bontà dei nostri modelli fisici, 
al confronto fra i resultati della teoria e quelli dell'esperienza. 

Resta a vedersi naturalmente se la rappresentazione fon- 
data sul criterio delle medie, e che abbiamo cercato di giu- 
stificare con l'esempio della teoria cinetica dei gas, debba 
soggiacere anch'essa alla condanna generale, o non possa in- 
vece vantare un grado maggiore di attendibilità; le conside- 
razioni che precedono tracciano senz’ altro la via a quest’ 0- 
pera di controllo. Se applicando le leggi numeriche, quali 
verranno dedotte dallo studio di certi fenomeni particolari, 
saremo in grado di prevedere taluni resultati che l’esperienza 
verifica, potremo 1iporre qualche fiducia nella bontà del no- 
stro modello, e tentare di ricavarne degli insegnamenti nuovi. 
Altrimenti no. 


$ 3. ZI teorema di Condorcet. — Come ho avuto occasione 
di ricordare poc'anzi, il primo tentativo sistematico di appli- 
care il calcolo delle probabilità allo studio delle quistioni mo- 
rali fu fatto alla fine del secolo decimottavo dal marchese di 
Condorcet. Ma questi, 0 perchè seguisse inconsapevole il ge- 
nio della razza, o perchè mancassero .@ tempo suo i dati per 


. .(1) Ne ho discorso a lungo nel Saggio. quinto. 





un confronto numerico ognurlento, si neconten 
dei resultati gonorali, sonza curarsi di sottoporli nl controllo 
dell'osporienza. Ad ogni modo il teorema olegante, che indi 

cheremo nel seguito col nome del suo scopritore, rimano como 
un esempio memorabile nella storia della scienza, ed ha per 
i tempi nostri un significato e un interesse, che negli ultimi 
anni del settecento non era facile forse intravedere. 

Ho ricordato già quale sia la misura, che si suole assu» 
mere in matematica per la probabilità di un avvenimento; è 
per l'appunto il quoziente fra il numero dei casi favorevoli è 
il numero dei casi possibili. 

Così per esempio se un’ urna contiene 25 palle nere © 
75 bianche, la probabilità che alla prima estrazione esca una 
palla nera sarà di 25/100, e la probabilità che esca una palla 
bianca sarà invece di 75/100. 

Un'altra proposizione semplice e quasi intuitiva ci con- 
viene ricordare, e cioè la probabilità che si verifichi 0 l'uno 
o l'altro di due avvenimenti distinti è la somma delle proba- 
bilità parziali. Nel caso precedente ad esempio la probabilità 
che esca alla prima estrazione una palla bianca o una nera, 
a caso, sarebbe di 25/100 + 75/100 vale a dire di 100 SU 100 ; 
100 probabilità su 100 significa la certezza © questo è ovvio 
inel problema attuale, perchè mznifestamente la prima palla 
‘estratta sarà bianca o nera. 

Imaginiamo adesso che invece di un'urna sola se ne ab- 
biano due, e supponiamo per semplificare le cose che entrambe 
‘contengano 25 palle nere e 75 bianche; si domanda quale sia 
la probabilità di estrarre al primo colpo una palla nera dalle 
.due urne. E evidentemente soddisferemo alla richiesta pren- 
dendo a caso una delle palle nere contenute nella prima urna 
.e una di quelle che stanno nella seconda; ciascuna palla della 
prima serie può quindi apparire accoppiata con una qualun- 
que dell’altra, sicchè la probabilità dell’avvenimento conside 
‘tato sarà il prodotto delle due probabilità parziali. Nel caso 
nostro viene 


(a) 25/100 X 25/100 = 625/10000. 
E dunque, mentre la probabilità che si avveri 0 l'uno @ 


l’altro di due avvenimenti è la somma delle probabilità, che 
spettano a ciascuno di essi, la probabilità che si verifichi € 
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l'uno e l’altro avvenimento ad un tempo sarà il prodotto delle- 
probabilità medesime. 

Ancora, la probabilità che esca al primo colpo una palla 
bianca da ciascuna urna verrà data da 


(b) 75/100 x 75/100 = 5625/10000; 


e finalmente la probabilità di estrarre alla prima volta una 
palla bianca e una nera la potremo calcolare con queste 0- 
perazioni 


(c) 25/100 X 75/100 + 73/100 X 25/100 = 3750/10000, 


infatti il primo termine del primo membro rappresenta la 
probabilità che esca una palla bianca dalla prima urna e una. 
nera dalla seconda; invece il secondo termine misura la pro- 
babilità che esca una palla nera dalla prima e una bianca 
dalla seconda urna, e manifestamente si soddisfa alla richie- 
sta 0 con l’una 0 con l’altra di queste due combinazioni. 

Come verifica si può osservare che sommando i secondi 
membri di (a), (b) e (c) si ottiene 


625/10500 + 5625/100590 + 3750/10000 — 10000/10000 = 100/100, 


resultato anche questo facile da intendersi, perchè senza dub- 
bio si dovrà presentare alla prima estrazione una delle tre 
alternative. 

Ciò premesso si intende subito come, quando fosse dato 
un numero qualunque di urne, tutte composte allo stesso modo, 
sia possibile calcolare, per esempio, la probabilità che alla 
prima estrazione (fatta come dianzi togliendo una palla da 
ciascuna urna) esca una maggioranza di palle bianche o nere. 

Condorcet ha eseguito realmente questo calcolo, che non, 
è il caso di riprodurre qui, ma si è limitato per semplificare 
gli sviluppi alla considerazione di un numero dispari di urne. 
In questa ipotesi si dimostra che 

a) se in ciascuna urna vi sono più palle bianche che nere, 
la probabilità di estrarre una maggioranza di palle bianche 
TR IGNEST UTDE simili fra loro, è più grande sempre che la 
probabilità di cavare una palla bianca dall’urna isolata, e cre; 
sce col numero delle urne; 

b) se in ciascuna urna vi sono più palle nere che bian- 
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che, la probabilità di estrarre una maggioranza di palle bian 
che da 3, 5, 7.. urne simili fra loro, è più piccola sempre 
che la probabilità di cavare una palla bianca dall'urna isolata, 
© diminuisce col crescere 'del numero delle urne. 

Si sono scritti dei volumi su la psicologia delle folle e 
su gli inconvenienti delle assemblee troppo numerose, si è 
parlato di suggestione, di anima collettiva, si è cercato anche 
qui di introdurre con gli aggregati, e le colonie e i fermenti 
e non so che altro la terminologia delle scienze naturali, ma 
nessuno dei nostri sociologi si è curato di risolvere alcuni 
piccoli dubbî, che basterebbero a distruggere il bell’ edifizio 
sistematico della teoria. 

Perchè tutte le nazioni civili e parlamentari delegano il 
potere esecutivo a un piccolo numero di individui, e quasi 
tutte all'opposto formano dei collegî giudicanti sempre più 
numerosi quanto è più elevata la magistratura ? 

Perchè in Inghilterra è possibile un ministero di trenta 
o quaranta persone, che non potrebbe certo funzionare da noi? 

Il teorema di Condorcet rettamente applicato risponde a 
tutte queste quistioni e a molte altre ancora. 

Bisogna ammettere in primo luogo, ed è questo il postu 
lato fondamentale della nostra teoria, che un’ assemblea nu- 
merosa si pronunzî cozze se i suoi membri fossero tutti uguali, 
per senno, per carattere e per coltura, ad un certo tipo me 
dio, le qualità degli uni compensando in qualche modo le de- 
ficienze degli altri; in secondo luogo bisogna supporre che 
la suggestione non abbia un’importanza considerevole, e cia 
scuno di tali modelli fittizî continui a votare e giudicare come 
se fosse isolato. Quest'ultima proposizione sembrerà senza dub: 
bio strana e poco probabile a prima vista, ma apparirà poi, 
per i controlli numerici, matematicamente sicura. 

Ciò posto imaginiamo che l’uomo medio, di cui risultano 
per noi le diverse assemblee e i collegî giudicanti, sia capace 
di dare un certo numero per cento di voti ragionevoli o «i 
sentenze giuste; lo potremo assimilare ad un’urna che con- 
tiene delle palle bianche o nere, facendo corrispondere ad 
esempio le palle bianche alle voci e alle sentenze buone, le 
nere alle altre. 

E allora il teorema di Condorcet assumerà questa forma 
nuova: 
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Se 10 legislatore 0 îl magistrato medio è capace di dare 
Vill, che cinquanta voti ragionevoli o sentenze giuste sopra 
cento, la sapienza dell'assemblea o del collegio giudicante ap- 
parirà sempre Vin quanto più grande è il numero degli 


elementi di cui assemblea 0 collegio risultano. 


Ognuno che abbia potuto avvicinare dei membri del par- 
lamento si è convinto senza dubbio che in media essi val- 
gono spesso assai meglio che l’assemblea della quale fanno 
parte; è opinione volgare anzi che i nuovi deputati pieni di 
buone intenzioni risentano appena giunti a Roma l’influenza 
dell'ambiente. Ma il teorema di Condorcet indica senza 
ambiguità che il fenomeno è ben diverso, e ne dà pur troppo 


una ragione poco lusinghiera: se la camera vale meno dei. 


singoli deputati vuol dire che il livello medio degli eletti 
della nazione deve essere assai basso. 

È perfettamente ragionevole che un’assemblea di questo 
genere deleghi una parte dei suoi poteri a un piccolo numero 
di uomini, anche se presi il più delle volte all'infuori degli 
ottimi; ed è altrettanto ragionevole che il paese ami in certe 
circostanze di sentirsi governato da un solo, se pure intellet- 
tualmente e moralmente mediocre, come fu il caso di FRAN- 
CESCO CRISPI. 

Presso popoli più fortunati e civili le cose possono pre- 
sentarsi sotto un aspetto diverso, e gli uomini di stato inglesi, 
reclutati in tutt'altro modo dai nostri, possono: stare insieme 
in un ministero quattro volte più numeroso senza danno e 
magari con vantaggio. 

Per i magistrati fortunatamente, torse per i criterî della 
scelta, che assicurano una selezione migliore, le cose si pre- 
sentano ben diverse; nessuno dubita che le sentenze dei tri- 
bunali o delle corti d’appello offrano di regola una sapienza 
giuridica più profonda che quelle dei pretori. Nello stesso or- 
dine di idee la legge prescrive dunque con piena opportunità, 
e il consenso degli interessati lo attesta, che la cassazione e 
il consiglio di stato giudichino in certi casi più solenni a se- 
zioni riunite. 
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8 4. Applicazioni numeriche. — Volendo applicare il mo» 
todo di Condorcet ad un problema numerico, e mettere in è 
videnza ad un tempo come dai resultati del calcolo si pos 
sano dedurre degli indizî preziosi per la pratica legislativi, 
ci proponiamo ora di discutere in base alle statistiche ita» 
liane, la quistione sempre viva dei vantaggi, che possono pro 
sentare il sistema del giudice unico e quello dei collegî, Pro» 
priamente cominciamo dal domandarci se è possibile, cono» 
scendo il numero delle sentenze di pretori confermate in se 
conda istanza, dedurne il numero delle sentenze di tribunali, 
che pure ricevono la conferma in appello. 

E quì ci formiamo al solito una rappresentazione fittizia 
del magistrato medio. Imaginiamo cioè che questo modello 
particolare sia in grado di dare un certo numero fisso e di 
sentenze confermabili su cento, e un altro numero 7 di sen» 
tenze non confermabili. La probabilità di ottenere da un si» 
mile magistrato una sentenza degna di conferma sarà mani. 
festamente c/100, mentre la probabilità di averne una sen» 
tenza riformata o cassata la dovremo misurare col numero 
rfio0. Per la natura del problema risulta in ogni caso 


c/too + r/ioo = 100/100 = 1. 


Ciò posto si chiede quale sia la probabilità di avere una 
sentenza confermabile da un collegio di tre « magistrati medî », 

Analizzando la quistione si vede subito che vi sono quat 
tro modi distinti per soddisfare al quesito, e cioè si può 

a) avere una sentenza buona (degna di conferma) da cia» 
scun membro del collegio, 

b) avere una sentenza buona dal primo e dal secondo, 
una cattiva (non confermabile) dal terzo, 

c) avere una sentenza buona dal primo e dal terzo, una 
cattiva dal secondo, 


d) avere una sentenza buona dal secondo e dal terzo, una” 


‘cattiva dal primo. 
È facile determinare le probabilità per ciascuna combi» 
nazione. Avremo infatti 


a) per il primo caso €c/100 % cl1oo X c/100 
b) per il secondo caso c/100 X c/100 Xx r/100 
c) per il terzo caso c/100 X r/100 X c/100 
d) per il quarto caso r/rtoo X c/ioo X c/100 
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e la probabilità che si verifichi o l’uno o l’altro dei quattro 
| avvenimenti sarà la somma 


c/lioo X c/roo X c/100 + 3 X r/100 Xx c/1oo X. c/100. 


Questa espressione si riduce ad una forma più semplice: 


se poniamo 
clioo = v rfioo = e 


perchè allora viene senz’altro 
VS > 3.6 Vv 


I numeri v ed e, come bene si comprende, devono de- 
terminarsi sperimentalmente, cioè facendo uso delle statistiche ;. 
e poichè nell’ordinamento nostro attuale i pretori rappresen- 
tano fra i magistrati di carriera il solo caso di giudice unico,. 
dei pretori appunto dovremo occuparci, volendo fissare il mo- 
dello del magistrato medio. 

La statistica italiana del 1899, che scelgo a caso fra le- 
ultime pubblicate, fornisce in proposito i dati seguenti (1) 


Sentenze di Pretori 


Confermate Riformate 
Anno (su 100 appelli) (su 100 appelli) 
1880-86 45,78 48,78 
1887-89 44,55 45,56 
1890-92 42,25 42,23 
1893-95 43,78 3755 
1896 41,44 32,55 
1897 47,84 37,63 
1898 46,72 36,44 
1899 48,54 38,13 


Come si avverte subito la somma di due numeri presi su 
la stessa orizzontale nella seconda e nella terza colonna non 
è uguale a 100, e ciò perchè sopra una parte delle cause ini- 
ziate in seconda istanza il magistrato non ebbe a pronun- 
ciarsi o perchè erasi receduto dall’ appello o questo era ri- 


(1) Statistica giudiziaria penale per l’anno 1899 - Roma, Bertero 
e C., 1902, pag. CII e CIII. 
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sultato inamissibile o erasi nel frattempo estinta l'azione pos 
nale, ecc, 

La prima cosa che noi dovremo fare sarà dunque di rl. 
‘calcolare la tabella, prendendo come base di anno in anno 
cento sentenze effettivamente giudicate in grado di appello, 

Si ottengono così i dati che riporto quì appresso, 


Sentenze di Pretori 


Confermate Riformate 

(su 100 procedimenti (su 100 procedimenti 

Anno effettivi in appello) effettivi in appello) 
1880-86 48,41 51,59 
1887-89 49:44 50,56 
1890-92 50.01 49,99 
1893-95 53:83 46,17 
1896 55,86 44,14 
1897 55,97 44,93 
1898 56,18 43,82 
1899 56,01 43,99 


Qui l'andamento è molto più chiaro, e il significato della 
statistica è evidente. Dal 1880 fino al 1895 all’incirca il per 
sonale dei nostri pretori ha attraversato un periodo di tran» 
sizione, nel quale le sue attitudini e la sua cultura si sono 
andate migliorando. Ma nell’ultimo quadriennio che la stati- 
stica contempla (1896-99), le cose hanno assunto un regime 
di equilibrio, e il percento delle sentenze confermate è arri. 
vato ad un livello che rimane prossimamente costante. 

È chiaro che se si vogliono istituire dei calcoli conviene 
limitarli al periodo di stazionarietà. E noi faremo così, ripor- 
tando nella tabella seguente, sotto le lettere v ed e i numeri 
contenuti nella seconda e nella terza colonna della tabella che 
precede, dopo di averli divisi per cento. Registreremo poi 
in un'ultima verticale i valori della funzione 7% +3e 9. 


Anno v e v+3ev 
1896 0,5586 O,4414 0,5875 
1897 0,5597 0,4403 0,5892 
1898 0,5618 0,4382 0,5922 
1899 0,5601 04399 0,5897 
Media 0.56 0,44 0,589 








ditta. 
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La probabilità che uno dei nostri pretori dia attualmente 
una sentenza confermabile è dunque di 0,56, la probabilità 
(teorica) perchè riunendo insieme tre di codesti magistrati essi 
diano a maggioranza una sentenza ugualmente buona è 0,589. 

Resta a vedersi fino a che punto questo resultato si ac- 
cordi con la statistica. E la cosa si può fare cercando il per- 
cento delle sentenze confermabili emesse dai tribunali italiani, 
i quali sono costituiti appunto di tre giudici provenienti quasi 
sempre dai pretori, ed ad ogni modo reclutati con gli stessi 
criterî. 

Si hanno in proposito (l. c.) queste cifre 


Sentenze di Tribunali 


Confermate Riformate 
Anno (su 100 appelli) (su roo appelli) 
1896 49:70 37,26 
1897 51,94 36,30 
1998 53,90 35,95 
1899 51,43 36,97 


dalle quali si ricava, con lo stesso procedimento che abbiamo. 
seguito dianzi, l’altra tabella 


Sentenze di Tribunali 


Confermate Riformate 
(su 100 procedimenti (su 100 procedimenti 
Anno effettivi in appello) effettivi in appello) 
1896 5715 42,85 
1897 58,86 a 41,14 
1898 60,19 39,81 
1899 58,18 41,82 


La media dei numeri della seconda colonna (divisa per 
cento) è 0,586. Questa è la probabilità di ottenere una sen- 
tenza -confermabile da un nostro tribunale, secondo la stati- 
stica. 

L'ultimo resultato coincide con quello teorico (0, 589) quasi 
esattamente ; la quale coincidenza, se dimostra attendibile l’ap- 
plicazione che abbiamo fatto del calcolo delle probabilità, non 
rivela quel progresso dei magistrati superiori rispetto ai meno- 
anziani che, almeno per la più lunga pratica, si sarebbe in. 
diritto di attendere. Risulta invece per un’altra parte che nei 





collegî giudicanti l'influenza della suggestione rit alii 
scurabile. i 
i baso alla 
nta l'or- 
giudice us — 
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$ 5. Giudice unico 0 collegio giudicante? — Y 
teoria passiamo ora a discutere i vantaggi che pi 


dinamento collegiale in confronto del sistema del \ 


sE. “N 
nico. r 
a funzione i 
Noi calcoleremo anzitutto i valori che prende ultati dell i 
a x3ed al variare di 7 fra zero ed uno; i /* JI) 
calcolo sono raccolti nella tabella seguente V 
vii 0 
v xv + 3ev? v 36 to IN 
o) 
09,95 0,01 0,55 psi 
0,10 0,03 0,60 i 0,72 
0,15 0,06 0,65 0,78 
0,20 0,10 0,70 Ri 
0,25 0,16 0,75 0,90 
0,39 0,22 0,80 z 94 
0,35 0,28 0,85 0,97 
0,40 0,35 0,90 0,99 i 
0,45 0143 0,95 1,00 0 
0,50 0,50 1,00 esa 
Di qui si possono ricavare le grandezze di 
v+gev.— v | 
corrispondenti ai diversi valori del parametro dere ‘ d ì 
gie A 
pd WS ge v SES mA 
} 0,02 4 
‘0,05 —_ 0304 0,55 ue, 4 Jai 
‘0,10 — 007 0,60 Gan tig 
0,15 — 0,09 0,65 608. Lal î 
. 0,20 — 0,10 0,79 cIod "TIA 
0,25 — 0,09 0,75 0,10 pon 
‘0,39 — 0,98 0,80 0,09 “e 
‘0,35 $ — 907 0,85 0,07 N; 
0,40 — 0,05 0,90 osta! n "a 
0:45 — 0,02 095 0,00 «Li 
0,50 0,00 1,00 it DI 


in questa tabella /e seconde colonne rappresentar p ide i di. | 
mente il vantaggio che il sistema collegiale posf* di: 


-—- 184 —- 





a quello del giudice unico. Il significato della ricerca appa- 
rirà anche più chiaro se si costruisce una curva coi dati della 
tabella, prendendo come ascisse le v e come ordinate le 
o 4 3 e 9 — v; si ottiene così la curva inserita quì sotto 
(fig. 54). 

Senza badare al tratto in cui v è minore di 0,5, che fortu- 
natamente non ci interessa, appare subito che l'andamento 
della curva può condurre ad alcuni resultati notevoli. Da prin- 
cipio le ordinate sono assai basse, poi crescono fino ad un 
massimo, e da ultimo tornano a diminuire. 

È facile vedere (1) che il massimo corrisponde a v = 0,7887. 

Il resultato dunque della nostra analisi è questo: che se 
si hanno dei giudici capaci di dare all’incirca 79 sentenze 
buone sopra cento vi è il massimo interesse di riunirli in col- 
legî di tre membri; se invece i giudici danno poco meno di 
cento o poco più di 50 sentenze accettabili, sempre su cento, 
il vantaggio del sistema collegiale su quello del magistrato 
unico è piccolissimo. 


(1) Viene infatti successivamente 


f(mMa=v + 3ev — v vb+Pa(— vw) y 
VOS VISSE) 1) 


— 25V+3v — v 


II 


e, per le regole del calcolo infinitesimale, la condizione del massimo si 
otterrà ponendo 
df 


37 = — bd E CESSO: 
di = 6v + 6v I o 


Risulta così 


DL 
Wed 0, 


VE 
1t+V30. 
ni 2 


e quindi 


1 + 0,75728 


ss 7. n 


2 
o, 7887, 
O, 2113. 


È facile vedere che la prima radice corrisponde ad un massimo e 
la seconda ad un minimo. 
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In Italia, come abbiamo veduto, si è appunto nell'ultimo 
caso, e i resultati della statistica insegnano che, con l'ordina. 
mento attuale, vi è poca speranza che le cose abbiano a mi» 
‘gliorare. 

Passando al sistema del giudice unico vi sarebbe da prin. 
‘cipio un piccolo svantaggio, ma dato il migliore reclutamento 
‘possibile e la migliore condizione economica dei magistrati 
vi sarebbe anche la speranza di un rapido progresso. 





Fig. 54 


In pratica dunque 77 sistema del giudice unico sembra ofp- 
portuno nel momento attuale. 

Che se, in avvenire, si riuscisse ad avere dei magistrati 
capaci di dare almeno il 75 per cento di sentenze buone, con- 
verrebbe tornare ai collegî giudicanti. 

Salvo a ristabilire, più tardi ancora, il giudice unico. 
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